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PRÉFACE. 


Ce  Cours  S'adresse  à  des  débutants,  mais  familiarisés  déjà  avec 
renseignement  reçu  dans  les  classes  de  Mathématiques  spéciales  : 
nous  avons  donc  jugé  inutile  de  revenir  sur  cet  enseignement,  et 
nous  supposons  connus  du  lecteur  les  principes  fondamentaux 
des  théories  des  séries,  des  logarithmes,  des  dérivées,  des  quan- 
tités imaginaires  et  de  la  Géométrie  analeptique. 

Nous  avons  suivi  à  peu  près  exactement  l'ordre  fixé  par  le  pro- 
gramme actuel  des  études  à  TEcole  Polytechnique;  c'est  ainsi  que 
l'on  trouvera  dans  ce  livre,  après  l'exposé  de  la  notation  différen- 
tielle, un  assez  long  Chapitre  consacré  à  la  Géométrie  infinitési- 
male, et,  en  particulier,  à  la  courbure,  aux  développées  successives, 
au  cercle  osculateur  d'une  courbe  plane  :  il  a  semblé  en  efiet  avan- 
tageux, au  risque  de  briser  l'unité  du  Cours,  d^illustrer  de  suite, 
par  des  exemples  concrets,  les  notions  relatives  aux  infiniment 
petits.  Afin  d'atténuer  l'inconvénient  de  ce  morcellement  de 
théories  abordées  plus  tard,  on  a  donné,  autant  que  possible,  à  la 
Géométrie  le  pas  sur  l'Analyse  :  le  Chapitre  d'ailleurs  pourrait, 
sans  trop  de  dommage,  être  laissé  de  côté  à  une  première  lecture; 
on  en  dira  autant  de  l'Introduction,  où  sont  exposées  les  pro- 
priétés générales  des  fonctions  continues. 

Plusieurs  questions,  notamment  dans  les  théories  du  contact  et 
des  enveloppes  de  surfaces,  ont  été  traitées  par  les  méthodes  et 


VIII  PRÉFACE. 

avec  les  notations  même  qu'emploie  M.  Jordan  dans  ses  Cours 
autographiés  ou  imprimés  :  Texposition  n'a  pu  que*  gagner  à  ces 
emprunts;  ils  étaient  d'autant  plus  inévitables  que  l'auteur,  élève 
de  M.  Jordan,  a  reçu  l'empreinte  profonde  de  l'enseignement  de 
ce  maître. 

Nous  devons  enfin  remercier  M.  Painlevé  des  précieuses  indica- 
tions qu'il  nous  a  données  pour  la  rédaction  des  paragraphes  du 
début,  consacrés  aux  fonctions  continues;  c'est  également  à 
l'éminent  analyste  qu'appartient  la  méthode  si  simple  que  nous 
suivons  pour  établir  l'existence  et  les  propriétés  fondamentales  de 

l'intégrale  définie. 

Paris,  octobre  1902. 
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du 


d^u 
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do 

^d^u. 

au 


44)    ligne  8  en  remontant  et  suivantes.  —  Le  raisonnement  fait,  dans  ce  passage, 

Ô'!D       ÔO       do 

pour  établir  que  -rr-i  -r-t  -r^  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  est  insuffisant, 
^      ou    ôv    ow  ' 

parce  que  ces  trois  dérivées  peuvent  être  nulles,  non  pas  identiquement, 

mais  en  tenant  compte  de  réquation  9(1/,  c,  (v)=  o  :  cela  se  produira, 

par  exemple,  si  9(u,  v^  w)  est  le  carré  d'un  polynôme  entier  en  u,  v,  w. 

Pour  rétablir  la  rigueur,  il  suffit  de  supposer  la  relation  9  =  0  résolue 

par  rapport  à   Tune  des  quantités  u,  v,  tv,  en  l'écrivant  par  exemple 

—  iV4-/(M,  (')  =  o  :   en  ce  cas  ^—  est  égal  à  — i  et  n'est  pas  nul;  le 

raisonnement  du  texte  s'applique. 

76,    ligne  7.  Au  lieu  de    Chasies,    lire    Graves  et  Ghasies. 


83, 

ligne  6  du  n"  88.             ' 

U,  V,  tv. 

» 

a,  V,  . . .,  tv. 

i3i, 

ligne  i4*                            > 

S  et  T, 

» 

des  limites  finies. 

267, 

ligne  7.                             ) 

>              seront, 

» 

resteront. 

ligne  9. 

>                  id., 

» 

id. 
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CHAPITRE  I. 

GÉNÉRALITÉS;  DIFFÉRENTIELLES. 


I.  —  INTRODUCTION. 


Limites. 

1.  Supposons  acquise  la  notion  de  nombre  incommensurable; 
on  dit,  qu'une  suite  indéfinie  de  quantités  réelles,  commensurables 
ou  non, 

tend  vers  une  limite,  A,  lorsque,  étant  donnée  une  quantité  posi- 
tive, £,  aussi  petite  que  l'on  veut,  on  peut  assigner  un  nombre  N, 
tel  que,  pour  toute  valeur  de  n  supérieure  ou  égale  à  N,  on  ait 

mod(an —  A)<  e, 

le  sj^mbole  mod   désignant   la  valeur  absolue   de   an — A.   Par 
H.  I 


X 
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exemple,  les  nombres 

f-s  9         99         999         9999 

10  lOO  1000  lOOOO 

tendent  vers  l'unité. 

Si  l'on  considère  deux  suites, 


^lî     ^î»     •  •  ■  >     ^/lî     •  •  • 

ayant  pour  limites  respectives  A  et  B,  on  voit  aisément  que  : 

I  ^  Les  quantités  a„  dz  b„  ont  pour  limite  A  zb  B  ^ 
2®  Les  produits  anbn  ont  pour  limite  AB; 

3**  Les  quotients  -j-^  ont  pour  limite  -=r>  à  condition  toutefois 

que  B  ne  soit  pas  nul.  Si  B  =  o  et  A^  o,  la  valeur  absolue  de  — 
croît  évidemment  au  delà  de  toute  limite. 

Des  quantités  en  nombre  illimité,  qui  vont  sans  cesse  en 
croissant,  ou  qui  du  moins  ne  décroissent  jamais,  et  qui  restent 
inférieures  à  un  nombre  fixe,  tendent  vers  une  limite  finie  et 
déterminée  :  on  sait  que  c'est  ainsi  que  Ton  définit  un  nombre 
incommensurable  à  l'aide  d'une  suite  de  nombres  commensu- 
rables. 

Le  même  résultat  subsiste  pour  des  quantités  décroissantes,  qui 
restent  supérieures  à  un  nombre  fixe. 

2.  Théorème  du  maximum  et  du  minimum.  —  Soit  une  suite  (S) 
de  quantités 


(S)  ai,     aj,     ...,     a 


m 


en  nombre  limité  ou  illimité,  ayant  ou  non  une  limite,  mais  toutes 
inférieures  à  un  nombre  fixe  N. 

Si  elles  sont  en  nombre  limité,  l'une  d'elles  est  supérieure,  ou 
au  moins  égale,  à  toutes  les  autres;  mais  il  peut  en  être  autrement 
dans  le  cas  d'une  suite  illimitée,  comme  le  montre  immédiatement 
l'exemple  de  la  suite  (i) 

/,v  9         99         999  9999 

10  lOO  1000  lOOOO 
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Je  dis  que,  dans  tous  les  cas,  les  quantités  (S)  possèdent  un 
maximum,  c'est-à-dire  qu'il  existe  un  nombre  M,  jouissant  des 
deux  propriétés  suivantes  : 

i"   Aucune  des  quantités  (S)  ne  dépasse  M  ; 

a**  Tout  nombre  M',  inférieur  à  M,  est  surpassé  par  certaines 
de  ces  quantités. 

Le  maximum  pourra  être  atteint  ou  non  atteint.  II  sera  atteint 
si  M  est  une  des  quantités  de  la  suite,  et  ce  cas  se  présente  tou- 
jours lorsque  ces  quantités  sont  en  nombre  limité  ;  il  sera  non 
atteint  si  M  n'appartient  pas  à  la  suite,  celle-ci  étant  alors  illi- 
mitée. Par  exemple,  les  quantités  de  la  suite  (i)  admettent  Tunité 
pour  maximum  non  atteint,  car  aucune  n'est  égale  à  i  ni  ne 
dépasse  i,  et  tout  nombre  inférieur  à  i  est  surpassé  par  certaines 
d'entre  elles. 

Pour  établir  la  proposition,  partons  du  premier  entier  inférieur 
au  nombre  fixe  N  et  descendons  la  série  des  entiers  jusqu'à  ce 
que  nous  arrivions  à  un  entier  Eo,  atteint  ou  surpassé  par  une 
au  moins  des  quantités  (S).  Si  Eq  est  atteint  et  non  surpassé,  c'est 
le  maximum  cherché^  s'il  est  surpassé,  ajoutons-lui  le  plus  grand 
nombre  possible  de  dixièmes,  de  manière  à  obtenir  une  somme, 

E|  =  EoH — -y  atteinte  ou  surpassée  par  une  au  moins  des  quan- 
tités (S)  :  d'après  cela,  le  nombre  Ej  H n'est  atteint  ou  surpassé 

par  aucune  de  ces  quantités;  de  plus  l'entier  ej  est  inférieur 
à  lo,  puisque,  par  hypothèse,  Eo-f-i  est  supérieur  à  toutes  les 
quantités  considérées.  Si  le  nombre  Ej  est  atteint  et  non  sur- 
passé, c'est  le  maximum;  sinon,  ajoutons-lui  le  plus  grand 
nombre  possible  de  centièmes,  de  manière  à  obtenir  une  nouvelle 

somme,  E2=EjH -y  atteinte  ou  surpassée.  En  continuant  ainsi, 

on  arrive,  soit  à  prouver  l'existence  d'un  maximum  (atteint),  soit 
à  former  une  suite  de  nombres,  dont  le  terme  général  est 

l!.f  =  Un  H 1 r  -+- .  .  .-T-    — -.  y 

lO  lO*  lO' 

les  Ci  étant  inférieurs  à  lo  :  ces  nombres  jouissent  de  la  propriété 
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que  E|  est  surpassé  par  certaines  des  quantités  (S)  et  que  E/H -. 

n'est  atteint  ou  surpassé  par  aucune. 

Les  nombres  E/  allant  en  croissant  et  demeurant  inférieurs 
à  Eq+i  ont  une  limite  M,  supérieure  à  chacun  d'eux;  je  dis 
que  M  est  le  maximum  (atteint  ou  non  atteint)  des  quantités  (S). 
En  effet  : 

i^  Aucune  des  quantités  (S)  ne  dépasse  M  ;  car  si  Tune  d'elles,  x, 
le  faisait,  la  différence  a  —  M  serait  supérieure  à  une  fraction  de 

la  forme  -  -.s  de  sorte  que  a  surpasserait  le  nombre  M  H ^  et 

a  fortiori  le  nombre  E/H ^;  ce  qui  est  contraire  à  l'un  des  ré- 
sultats précédents; 

2*  Tout  nombre  inférieur  à  M  est  surpassé  par  une  au  moins  des 
quantités  (S)  :  il  suffit  évidemment  de  l'établir  pour  un  nombre 
supérieur  à  E,,;  or  un  tel  nombre,  étant  compris  entre  deux 
nombres  E,  et  E/^<,  est  surpassé  par  celles  des  quantités  (S)  qui 
surpassent  elles-mêmes  E/.^, . 

On  reconnaît  de  même  que  des  quantités  supérieures  à  un 
nombre  fixe  possèdent  un  minimum,  atteint  ou  non  atteint;  tou- 
jours atteint,  bien  entendu,  dans  le  cas  de  quantités  en  nombre 
limité. 


Fonctions  continues  d'une  ou  de  plusieurs  variables. 

3.  Continuité.  —  On  dit  qu'une  fonction  réelle  et  déter- 
minée, /{^)y  est  continue  pour  une  valeur  Xo  de  la  variable, 
lorsque,  étant  donné  uu  nombre  positif,  e,  aussi  petit  que  Ton  veut, 
on  peut  assigner  un  nombre  positif,  y^,  tel  que,  pour  toutes  les 
valeurs  de  x  comprises  entre  ^r^,  —  tj  et  x^-hri  (ces  dernières 
incluses),  on  ait 

(2)  mod[/{x)-/ixo)]<z. 

On  peut  écrire  aussi,  en  désignant  par  0  une  quantité  comprise 
entre  —  i  et  -H  i? 

(3)  /(ar)  =  /(aro)-f-ee. 
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Nous  dirons  que  r\  est  un  module  de  conlinuité  correspondant  à 
la  valeur  Xq  et  au  nombre  e. 

La  fonction  /(:r)  est  dite  continue  entre  x  =  a  €tx  =  b,  si 
elle  est  continue  pour  toutes  les  valeurs  de  Xq  comprises  entre  a 
et  b;  elle  est  dite  continue  dans  le  même  intervalle,  extrémités 
comprises,  si  la  propriété  définie  par  (2)  subsiste  pour  XQ=a 
et  Xq  =  6,  en  ne  prenant,  bien  entendu,  pour  x  que  des  valeurs 
comprises  entre  a  et  b. 

Ces  définitions  s'étendent  d'elles-mêmes  aux  fonctions  réelles 
et  déterminées  de  plusieurs  variables  indépendantes. 

Ainsi  la  toncùon  /(Xy  y)  sera  continue  pour  x  =  Xq^  yzrzy^ 
si,  étant  donné  £,  on  peut  assigner  t^  tel  que  l'on  ait 

(4)       rt\od[/(x,y)-'/(xoO'o)]<^y    c.-à-d.    /(x,y)=/(xo, yo)-i-Qt, 

pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  a:^, —  tj  elXQ-{-r^,  et 
toutes  celles  de  y  comprises  entre  j^o —  t^  etyo-j-  T^  (les  valeurs 
extrêmes  incluses). 

Géométriquement,  si  M^,  est  le  point  de  coordonnées  rectan- 
gulaires (xq,  j^q),  cela  revient  à  dire  qu'étant  donné  e,  on  peut 
trouver  un  carré  R,  de  centre  Mq  et  de  côtés  parallèles  aux  axes, 
tel  que,  pour  tout  ^oint(x,y)  de  ce  carré  (côtés  compris),  la  diflFé- 
rence  entre /(^,^')  etf(xQ^yQ)  soit,  en  valeur  absolue,  inférieure 
à  e.  Le  côté  du  carré  R  est  2r\, 

Nous  dirons  encore  que  tj  est  un  module  de  continuité  pour  le 
point  (xq,  y^)  et  pour  le  nombre  e. 

La  fonction  /(x^y)  sera  continue  dans  une  région  A  du  plan 
si  elle  est  continue  pour  tous  les  systèmes  x^y  de  cette  région; 
elle  sera  continue  dans  A,  contour  compris,  si  la  propriété  définie 
par  (4)  subsiste  encore  pour  tout  point  Xo^yQ  du  contour,  en  ne 
prenant  alors  pour  x,  y  que  les  points  du  carré  R  ci-dessus,  inté- 
rieurs à  l'aire  A. 

Les  fonctions  continues  jouissent  de  propriétés  importantes  qui 
vont  être  démontrées;  on  établira  d'abord  un  lemme  géométrique 
qui  sera  souvent  utile. 

4.  Lemme  de  la  décomposition  des  carrés.  —  Soit,  dans  un 
plan,  un  carré  Q,  de  côtés  parallèles  aux  axes  de  coordonnées; 
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décomposons-le  en  quatre  carrés  égaux  Qj,  Q'^,  Q'^,  Q7  'par  des 
parallèles  aux  axes  issues  de  son  centre,  et  choisissons  arbitraire- 
ment un  des  nouveaux  carrés,  Qi  par  exemple.  Décomposons-le 
de  même  en  quatre  carrés  égaux,  et  choisissons  arbitrairement 
Tun  d'eux,  Q2.  En  continuant  ces  décompositions,  nous  obtenons 
une  suite  illimitée  de  carrés,  Q,  Qi,  Q2,  ...  dont  chacun  com- 
prend le  suivant,  et  dont  les  côtés  peuvent  devenir  aussi  petits 
que  l'on  veut  ;  je  dis  que  ces  carrés  ont  pour  limite  un  point, 
intérieur  à  chacun  d*eux. 

Considérons  en  effet,  sur  l'axe  des  a:,  les  deux  points  qui  sont 
les  abscisses  des  quatre  sommets  d'un  carré;  ils  limitent  un 
segment,  et  chacun  des  segments  ainsi  obtenus  comprend  le  sui- 
vant, dont  il  est  le  double.  Les  abscisses  des  extrémités  supé- 
rieures des  segments  ne  croissent  jamais  et  restent  plus  grandes 
que  Tabscisse  d'une  quelconque  des  extrémités  inférieures;  les 
abscisses  de  celles-ci  ne  décroissent  jamais  et  restent  plus  petites 
que  les  précédentes.  Chacune  des  deux  séries  d'abscisses  tend 
donc  vers  une  limite,  et  les  deux  limites  sont  les  mêmes,  puisque 
la  longueur  des  segments  peut  devenir  inférieure  à  toute  quantité 
donnée.  Soit  jto  l'abscisse  limite  ainsi  obtenue  ;  on  établit  de  même 
l'existence  d'une  ordonnée  limite  analogue  y^^  et  dès  lors  les 
carrés  considérés  plus  haut  ont  pour  limite  le  point  (^07^0)7  ^^^î? 
d'après  la  défînition  même  de  Xq  et  de  ^q,  est  à  l'intérieur  de 
chacun  d'eux. 

Un  lemme  semblable  s'appliquerait  à  la  décomposition  d'un 
cube  en  huit  autres  cubes  égaux,  par  des  plans  parallèles  aux  faces 
et  issus  du  centre. 

5.  Théorème.  —  Une  fonction  continue  dans  une  région 
finie  A,  contour  compris  y  est  limitée  supérieurement  et  infé- 
rie ure ment  dans  cette  région. 

Observons  d'abord  qu'une  fonction  /(^j^),  de  deux  variables 
par  exemple,  continue  dans  uoe  aire  finie  A,  est  limitée  dans  un 
carré,  de  côtés  parallèles  aux  axes,  ayant  pour  centre  un  point 
quelconque  (^o»^o)  ^^  l'aire  A  ou  de  son  contour  (*)  :  il  suffit  en 


(')  Il  s'agit,  bien  entendu,  de  la  portion  du  carré,  périmètre  compris,  qui  appar- 
tient à  Taire  A  ou  à  son  contour.  Cette  remarque  s'applique  à  tout  ce  qui  suit. 
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effet  de  prendre  pour  côté  le  double,  27),  d'un  module  de  continuité 
correspondant  au  point  {x^^  y^j  et  à  un  nombre  e.  Dans  ce  carré,  R, 
f{x^y)  reste  comprise  entre /(:ro,jo) — e  et/(:ro,^Q)-4-e,  c'est- 
à-dire  est  limitée  inférieurement  et  supérieurement. 

Supposons  maintenant  que/(^,  ^)  ne  soit  pas  limitée  supé- 
rieurement dans  l'aire  A,  je  dis  que  l'on  arrive  à  une  contradiction. 

Soit  en  effet  Q  un  carré  de  côtés  parallèles  aux  axes  contenant 
toute  la  région  A;  divisons-le,  par  le  procédé  du  n°  4,  en  quatre 
carrés  égaux.  Dans  l'un  au  moins  de  ceux-ci,  Qi,  la  fonc- 
tion /{^t  y)  ne  sera  pas  limitée  supérieurement,  sinon  elle  serait 
limitée  dans  le  carré  total;  divisons  de  même  Qi  en  quatre  carrés, 
et  ainsi  de  suite.  Nous  formons  par  là  une  suite  de  carrés,  Q,  Qi, 
Qa,  . . .,  dans  aucun  desquels  /(ar,  y)  n'est  limitée  supérieure- 
ment. Ces  carrés  ont  pour  limite  (n°  4)  un  point  (^oj  J^o)?  que  je 
dis  appartenir  à  l'aire  A,  ou  à  son  contour  :  autrement,  en  effet, 
un  des  carrés  de  la  série  et  tous  les  suivants  deviendraient  exté- 
rieurs à  A,  ce  qui  est  incompatible  avec  leur  mode  de  détermina- 
tion. Or  les  carrés  Q/,  avant  le  point  (^o>  ^o)  pour  limite,  finiront, 
à  partir  de  l'un  d'eux,  par  rester  intérieurs  au  carré  R,  de 
côté  2  7),  défini  plus  haut,  qui  admet  ce  point  pour  centre  :  il  est 
dès  lors  contradictoire  q"e/(j;,  j/*)  soit  limitée  supérieurement 
dans  le  carré  R,  et  ne  le  soit  dans  aucun  des  carrés  Q/. 

C.    Q.    F.     D. 

Une  démonstration  analogue  établit  que  f{x^  y)  est  limitée 
inférieurement;  la  décomposition  en  cubes  étend  le  raisonnement 
à  une  fonction  de  trois  variables  indépendantes. 

6.  Théorème.  —  Une  fonction  continue  dans  une  région 
finie,  contour  compris^  a,  dans  cette  région,  un  maximum  et 
un  minimum,  atteints  effectivement . 

En  effet,  d'après  le  théorème  précédent,  la  fonction  f{x^  y) 
est,  dans  la  région  A,  limitée"  supérieurement,  c'est-à-dire  reste 
inférieure  à  un  nombre  fini;  par  suite,  en  vertu  du  théorème  du 
maximum  (n®2)  les  valeurs  de  /{x^y)^  dans  A,  admettent  un 
maximum  M,  atteint  ou  non  atteint.  Je  dis  qu'en  le  supposant 
non  atteint,  on  arrive  à  une  contradiction. 

Reprenons  en  effet  le  carré  Q  du  numéro  précédent,  et  décom- 
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posons-le  en  quatre  autres  :  dans  l'un  au  moins  de  ceux-ci,  Qi, 
f{^'»y)  admettra  M  comme  maximum  non  atteint,  sinon  elle  ne 
l'admettrait  pas  comme  tel  dans  Q.  En  poursuivant,  on  forme 
ainsi  une  série  de  carrés,  Q/,  tendant  vers  un  point  (^o^yo)»  dans 
chacun  desquels /(a?,  j^)  admet  M  comme  maximum  non  atteint, 
c'est-à-dire  prend  des  valeurs  inférieures  à  M,  mais  aussi  voisines 
de  M  qu'on  veut.  Les  carrés  Q/  finissant  par  être  intérieurs  au 
carré  R,  de  centre  (^Tq,  y^)^  qui  répond  au  nombre  s,  la  fonc- 
tion/(:c,^)  ne  peut  y  prendre  que  des  valeurs  comprises  entre 
/(^o»^o) — e  et /(^o>yo)-4- e.  En  d'autres  termes,  des  valeurs 
inférieures  à  M,  mais  aussi  voisines  de  M  qu'on  veut,  sont  aussi 
voisines  qu'on  veut  de  /(^o^J^o)  •  il  en  résulte  nécessairement 
que  M  est  égal  à  /(^o?  y^)^  c'est-à-dire  que  le  maximum  est 
atteint  au  point  (^oî^o)î  résultat  en  contradiction  avec  l'hypo- 
thèse. 

Une  démonstration  pareille  s'applique  au  minimum. 

7.  Théorème.  —   Une  fonction,  continue  dans  une  région 
finie,  contour  compris,  et  qui  est  négative  en  un  point  de  cette 
région,  positive  en  un  autre,  s* annule  dans  la  région. 

Supposons  que  /(^,  y)  soit  négative  pour  (a:« ,  JK<  )  et  positive 
pour  (^Tj,  y^)]  décomposons  en  quatre  carrés  le  carré  Q  qui  con- 
tient la  région  donnée  A.  Je  dis  que,  dans  l'un  au  moins  des 
carrés  nouveaux,  contour  compris,  la  fonction  f{x^  y)  prend  des 
valeurs  positives  et  des  valeurs  négatives.  Imaginons  en  effet  que 
dans  chaque  carré,  contour  compris,  la  fonction  garde  un  signe 
constant,  c'est-à-dire  qu'il  y  ait  des  carrés  positifs  et  des  carrés 
négatifs,  et  joignons  le  point  (^«,  y^)  au  point  {x^^ y^)  par  une 
ligne  quelconque,  tout  entière  dans  l'aire  A  (*)  :  cette  ligne 
passera  au  moins  une  fois  d'un  carré  négatif  à. un  carré  positif,  de 
sorte  que  la  valeur  de  /{x^y),  au  point  où  la  ligue  passe  d'un 
carré  dans  l'autre,  sera  à  la  fois  négative  et  positive,  c'est-à-dire 


(•)  On  suppose  ici  que  Taire  A  est  d'un  seul  tenant,  c'est-à-dire  que  Ton  peut 
joindre  un  point  quelconque  de  cette  région  à  un  autre  point  quelconque  par 
une  ligne  continue  sans  sortir  de  la  région.  Ainsi  l'aire  comprise  entre  deux  cercles 
concentriques  est  d'un  seul  tenant;  au  contraire,  les  aires  de  deux  cercles  exté- 
rieurs l'un  à  l'autre  forment  une  région  qui  n'est  pas  d'un  seul  tenant. 
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sera  nulle,  ce  qui  établit  le  théorème.  Pour  échapper  à  cette  con- 
clusion, il  faut  donc  que  dans  un  des  quatre  carrés,  Qi  par 
exemple,  la  fonction  prenne  des  valeurs  de  signes  contraires, 
et  ainsi  de  suite^  en  poursuivant  la  décomposition  en  carrés. 

On  forme  ainsi  une  suite  de  carrés  Q/,  dans  chacun  desquels 
/(a:,^)  est  négative  et  positive  et  qui  tendent  vers  un  point  (a?5,yo) 
de  Taire  A  ou  de  son  contour.  Si  /(^o>  yo)  est  nul,  le  théorème 
est  démontré;  sinon,  je  dis  qu'on  arrive  à  une  contradiction. 
Soient  en  effet  e  un  nombre  inférieur,  en  valeur  absolue, 
ày(^oi  J^o)î  et  R  Je  carré  déjà  introduit  de  centre  (^o»  J^o)>  q"' 
correspond  au  nombre  e.  Les  carrés  Q/  finissent  par  être  inté- 
rieurs à  R;  alors  la  valeur  de  /(^',y)  dans  l'un  d'eux  reste 
comprise,  en  vertu  de  la  définition  même  de  la  continuité,  entre 
/{^Of  J^o)-f-  e  ^^/{^otyo)  —  Ê)  quantités  de  même  signe  :  la  fonc- 
tion y"(:r,  y)  ne  peut  donc  prendre,  dans  le  carré,  des  valeurs  de 
signes  contraires,  ce  qui  contredit  un  des  résultats  précédents. 

c.    Q.    F.    D. 

8.  Corollaire.  —  Une  fonction  continue  dans  une  région  finie 
d'un  seul  tenant,  contour  compris,  prend  dans  cette  région  toutes 
les  valeurs  comprises  entre  son  minimum  m  et  son  maximum  M. 

Soit  en  effet  pi  une  quantité  comprise  entre  m  et  M;  la  fonc- 
tion continue /(j?, y)  ^  jjL  est  négative  au  point  qui  répond  au 
minimum,  positive  au  point  qui  répond  au  maximum.  Elle 
s'annule  donc  dans  la  région.  c.  q.  f.  d. 

9.  Continuité  uniforme.  —  Une  fonction  /(x,  y),  continue 
dans  une  région  A  du  plan,  est  dite  uniformément  continue 
dans  cette  région,  si,  e  étant  donné  aussi  petit  qu'on  veut,  on 
peut  assigner  un  nombre  t),  fonction  de  e  seul,  tel  que  l'on  ait 

mod  [/(a?,  y)-.f(xo,  yo)]  <  e 

pour  tous  les  points  (xq,  y^)  de  A,  et  pour  toutes  les  valeurs 
de  X,  y  respectivement  comprises  entre  Xq  —  Tj  et  Xq  -4-  "''m  ^o  —  "'l 
et^Q-l-  T|.  Le  nombre  r,,  ou  '/)(£),  sera  dit  module  de  continuité 
uniforme  dans  A,  pour  le  nombre  e.  11  est  clair  que  tout  nombre 
inférieur  à  un  module  de  continuité  est  aussi  module  de  conti- 
nuité. 
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Il  semble,  au  premier  abord,  qu'une  fouction  continue  dans 
une  région  A,  contour  compris,  y  soit  uniformément  continue. 
En  effet,  la  fonction,  étant  continue  dans  A,  admet  en  chaque 
point  (j^oîj^o)»  et  pour  un  nombre  donné  e,  un  module  de  conti- 
nuité 7^,  fonction  de  ^Tq,  ^o  et  e;  le  plus  petit  de  ces  modules 
quand  ^0  et  j^o  varient  dans  A,  e  restant  fixe,  ou  a  fortiori  un 
nombre  inférieur,  est  évidemment  un  module  de  continuité  uni- 
forme dans  A  pour  le  nombre  e,  ce  qui  paraît  établir  le  théorème. 

Le  raisonnement  est  inexact,  parce  que  les  modules  t^  n'ont  pas 
nécessairement  de  minimum,  ou  de  limite  inférieure  non  nulle  : 
ils  peuvent  admettre  zéro  pour  minimum  non  atteint^  de  sorte 
qu'aucun  d'eux  n'est  nul  et  qu'on  ne  peut  assigner  de  nombre 
positif  qui  leur  soit  inférieur  à  tous. 

On  s'appuiera,  pour  une  démonstration  exacte,  sur  le  lemme 
suivant. 

10.  Lemme.  —  Si  y^  est  module  de  continuité  de  f{Xy  y) pour 
le  point  (^o>  ya)  ^^  l^  nombre  e,  le  nombre  -^r[  sera  un  module 
de  continuité  uniforme  pour  le  nombre  ae,  à  V intérieur  du 
carré  R',  de  coterie  de  centre  {xq,  yo)  ^^  de  côtés  parallèles  aux 
axes. 

On  a  en  effet,  d'après  la  définition  même  de  la  continuité  au 
point  (^o,7o): 

en  désignant  par  (^,  jk)  et  (a,  6)  deux  points  quelconques,  inté- 
rieurs au  carré  R,  de  centre  (^o>  ^o)  et  de  côté  2T|;  quant  à  8 
et  0',  ce  sont  des  nombres  compris  entre  — i  et  -f-i.  On  en  tire 

c'est-à-dire 

mod[/(ar,^)— /(a,  6)]<2e. 

A  fortiori,  cette  dernière  inégalité  aura  lieu  si,  le  point  Xy  y 
restant  dans  le  carré  R,  le  point  (a,  b)  reste  dans  le  carré  R',  de 
centre  (^ojJKo)  et  de  côté  'i\  {fîg-  i)  :  or,  quel  que  soit  le  point  (a,  b) 
dans  R',  le  point  dont  les  coordonnées  sont  respectivement  com- 
prises entre  a  —  -*a-H-et6  —  ->6+-  sera  dans  R  et  pourra 

^  '11  2  2  ^ 
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êlre  pris  pour  le  point  {x^y).  On  aura  donc 

pour  tous  les  points  (a,  6)  de  R'  et  pour  toutes  les  valeurs  de  j?,  y 

Fig.  I. 


R 

jhl 

R' 

^0j& 

-n 

î-n 


comprises  respectivement  entre  a 

ce  qui  établit  le  lemme. 

Démontrons  maintenant  que  : 


5.  a+  -  et  6 
'1  1 


1  2 


H.  Théorème.  —  Toute  fonction  continue  dans  une  région 
finie  A,  et  sur  son  contour j  est  uniformément  continue  dans  la 
même  région. 

Supposons  en  effet  qu'il  en  soit  autrement,  c'est-à-dire  que, 
pour  un  certain  nombre  2e,  on  ne  puisse  trouver  de  module  de 
continuité  uniforme  de  la  fonction  f{x^y)  dans  Faire  A;  je  dis 
qu'on  est  ainsi  conduit  à  une  contradiction. 

Reprenons  en  effet  le  carré  Q,  qui  comprend  toute  l'aire  A,  et 
divisons-le  en  quatre  autres;  dans  l'un  au  moins  de  ceux-ci,  Qi, 
la  fonction /(x,  y)  n'admettra  pas  de  module  de  continuité  uni- 
forme pour  le  nombre  it  :  autrement,  en  effet,  elle  admettrait 
comme  module,  dans  Q,  le  plus  petit  des  quatre  modules  qui 
répondent  aux  carrés  secondaires.  En  divisant  alors  Qi  en  quatre 
carrés  et  poursuivant  le  raisonnement,  on  forme  une  série  de 
carrés  Q/,  tendant  vers  un  point  (^oi^o)  de  Taire  A  ou  de  son 
contour,  et  dans  chacun  desquels  f{x^y)  n'a  pas  de  module  de 
continuité  uniforme  pour  le  nombre  ae.  Or,  soit  R'  le  carré  de 
centre  (^oj  JKo)  défini  dans  le  lemme,  et  à  l'intérieur  duquel 
fi/^^y)  admet,  pour  ce  même  nombre,  ae,  un  module  de  con- 
tinuité uniforme  :  il  est  contradictoire  que  f(x\y)  ait  un  tel 
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module  dans  R'  et  n'en  ait  pas  dans  les  carrés  Qi,  puisque  ceux-ci 
finissent  par  être  tous  intérieurs  au  carré  R'.  c.  q.  f.  d. 

12.  Dérivée.  —  Si  f{x)  est  une  fonction  continue  pour  j?  =  a, 
la  différence  /(a -h  h) — f{à)^  d'après  la  définition  de  la  conti- 
nuité, tend  vers  zéro  avec  h]  si  de  plus  le  quotient 

/(a^-A)~/(a) 
k 

tend  vers  une  limite  finie  et  déterminée  lorsque  h  tend  vers  zéro 
(Viine  manière  quelconque^  cette  limite  est  dite  la  dérivée  de 
la  fonction  fi^x)  pour  x^=  a.  On  la  représente  par /'(a). 

Dans  cet  énoncé  les  mots  d* une  manière  quelconque  sont 
indispensables  :  en  effet,  faire  tendre  h  vers  zéro,  c'est  (n°  1)  faire 
passer  h  par  une  suite  de  valeurs  successives 

ayant  pour  limite. zéro;  or,  il  peut  se  faire  que  pour  deux  suites 

convenablement  choisies,   le  quotient  ^ -. — — -  ait  deux 

limites  différentes.  Voici  un  exemple  : 

Soit 


On 


a 


/(a?)— arsin  —  et  a  =  o. 


n    X  .  f{h)—f(o)         .     I 


cette  expression  tend  vers  i  si  h  tend  vers  o  en  passant  par  la 
suite  de  valeurs 


I  I 

—       a  ■       *      a     A  — — ^M  ■  ■     *  a      •     ■ 

3 


—    ,  ■    •    •  }  >  •   •  • 


— h2A:7:        — \-i(k  -k-  i)Tz  ha/iTc 

2  2  ^  ^  2 

elle  tend  vers  o,  si  h  tend  vers  o  en  passant  par  la  suite  de  va- 
leurs 

I  I  I 

f     — — j — -— . ,     •  • .  y     ,     •  •  •  • 


2^71  2(Â:-+-l)7r  2/171 

La  fonction /(j:),  d'après  cela,  n'a  pas  de  dérivée  pour  ^  =  o. 
Les  règles  du  calcul  des  dérivées  ont  été  données  dans  le  Cours 
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de  M  CL  thématiques  spéciales;  nous  les  supposerons  connues,  et. 
nous  admettrons  également  les  résultats  fondamentaux  relatifs  aux 
dérivées  des  fonctions  usuelles. 

Remarque,  —  Il  est  clair  qu'une  fonction  qui  admet  une 
dérivée  pour  x  =  a  est  continue  en  ce  point;  on  a  cru  longtemps 
que  la  réciproque  était  vraie,  c'est-à-dire  qu'une  fonction  continue 
admettait  nécessairement  une  dérivée.  II  n^en  est  rien,  comme  l'a 
montré  Weierstrass  qui  a  donné  un  exemple  de  fonction  con- 
tinue sans  dérivée;  mais  de  tels  cas  sont  exceptionnels,  et  l'on 
n^aura  à  considérer  dans  ce  Cours  que  des  fonctions  (continues) 
admettant  des  dérivées. 


IL  -  INFINIMENT  PETITS. 


13.  Un  infiniment  petit  est  une  quantité  variable  qui  a  pour 
limite  zéro,  c'est-à-dire  qui  prend  successivement  une  série  de 
valeurs  tendant  vers  zéro.  Une  quantité  Jixe^  si  petite  qu'on  la 
suppose,  ne  peut  donc  être  un  infiniment  petit. 

Un  infiniment  petit  ne  figure  jamais  seul  dans  un  calcul,  car  à 
la  limite  il  faudrait  le  remplacer  par  zéro,  et  il  eût  été  inutile  de 
l'introduire  au  début;  on  introduit  simultanément  plusieurs  infi- 
niment petits,  de  manière  que,  dans  les  équations  obtenues, 
chaque  terme  ait  un  infiniment  petit  en  facteur. 

Si  x  est  un  infiniment  petit  et  si  une  fonction  f{x)  tend  vers 
zéro  quand  x  tend  vers  zéro  d'une  manière  quelconque,  on  dit 
que  y(,x)  est  infiniment  petit  avec  x.  Ce  nouvel  infiniment  petit 
est  fonction  du  premier,  x,  lequel  est  dit  infiniment  petit  prin- 
cipal. 

On  dit  que  l'infiniment  petit /(j?)  est  d'ordre  m  par  rapport 

à  X  lorsque  le  rapport      ,J  tend  vers  une  limite  finie  et  non  nulle 
pour  a:  =  o;  m  est  essentiellement  une  quantité  positive. 


14.  Exemples  d'infiniment  petits.  —  La  fonction  sïnx  est  infi- 
niment petite  du  premier  ordre  avec  x\  la  fonction  sinor  —  x  est 
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infiniment  petite  du  troisième  ordre,  car  on  sait  qu,e 


smx  =  X ^  -i-, . . . 

o 


La  fonction   i  —  coso:  est  infininîent  petite  du  second  ordre 
(toujours  pour  x=  o),  car 


jr*        x^ 

cosa?  =  1 -1 7 

'2  ?4 


De  là  résulte  cette  conséquence  géométrique  :  si  un  triangle 
rectangle  a  uu  angle  x,  infiniment  petit,  la  différence  des  deux 
côtés  qui  comprennent  cet  angle  est  infiniment  petite  du  second 
ordre  par  rapport  à  x  (Jig'  a),  car 


OB 


—  OA  =  OB(i—  cosa7)=  OB ~  fi  —  —  -+-..  .V 

^  2    \  12  / 


On  dit  aussi  que  les  deux  côtés  considérés  sont  égaux  au  second 
ordre  près. 

Fig.  2. 


Il  existe  des  infiniment  petits  qui  ne  sont  d'aucun  ordre;  ainsi 
a?logx  lend  vers  zéro  aveco:;  mais,  quel  que  soit  le  nombre  po- 

X  lOf? X 

sitif  m,  — ^  n'a  pas  de  limite  finie  et  non  nulle  pour  x  =  O'^  car 

si  m  est  supérieur  ou  égal  à  i,  l'expression  devient  infinie;  si  m 
est  inférieur  à  i,  elle  devient  nulle.  L'infiniment  petit  iclog^  n'a 
donc  pas  d'ordre  par  rapport  à  x. 

On  donnera,  dans  la  suite  du  Cours,  de  nombreux  exemples 
d'infiniment  petits  empruntés  à  la  Géométrie. 

15.  Valeur  principale.  —  D'après  la  définition,  un  infiniment 
petit^,  d'ordre  m  par  rapport  à  x,  satisfait  à  la  relation 

Z_  =  A  ^-  E, 
A  étant  une  quantité  finie  et  non  nulle,   et  e  tendant  vers  zéro 
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avec  x.  On  en  tîre 

Le  terme  Ax'"  se  nomme  la  valeur  principale  de  Tinfiniment 
petit  y.  Soit  de  même  Bo?"  la  valeur  principale  de  Tinfiniment 
petit  8;  on  a 

Si  étant  infiniment  petit.  On  peut  continuer  ce  calcul,  et  mettre 
ainsi ^  sous  forme  d'une  somme  de  2,  3,  4 ?  •  •  •  termes  infiniment 
petits,  dont  chacun  est  d'ordre  supérieur  aux  précédents. 

16.  Corollaires.  —  La  valeur  principale  de  la  somme  d'un 
nombre  fini  de  termes  est  la  même  que  celle  de  la  somme  des 
valeurs  principales  des  termes. 

Par  exemple,  la  valeur  principale  de  sin  x  +  tangx  4-  x^,  pour  x 
infiniment  petit,  est  la  même  que  celle  de  x-i-x-^-x^j  c'est- 
à-dire  2jr. 

Il  y  a  cependant  un  cas  d'exception  :  c'est  celui  où  les  termes 
d'ordre  le  moins  élevé  se  détruisent,  comme  dans  sinx  —  x-\-x^. 
La  valeur  principale  n'est  alors  pas  la  même  que  celle  de 
X  —  x-f-a:^,  qui  serait  x^  ;  pour  l'obtenir,  il  faut  pousser  le  déve- 
loppement de  sin J7  jusqu'au  second  terme,  ce  qui  donne  pour  la 

valeur  principale 

.r*  5  37* 

or  —  —  —  37  •+-  J?'  = • 

6  6 

Dans  les  applications,  un  peu  d'attention  suffit  pour  éviter  toute 
erreur  :  on  est  en  effet  prévenu  du  cas  d'exception  par  ce  fait  que 
l'on  obtient  pour  la  valeur  principale  cherchée,  en  appliquant  la 
règle  générale,  un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur  à  l'ordre 
prévu. 

La  valeur  principale  du  produit  d'un  nombre  fini  de  termes  est 
le  produit  des  valeurs  principales  des  termes,  sans  cas  d'exception. 

Ainsi  la  valeur  principale,  pour  a:  infiniment  petit,  dex^sinxcosj; 
est  a:'. 

Par  extension,  si  une  fonction  f{x)^  de  l'infiniment  petit  x^ 
tend  vers  A  pour  x  =  o,  A  étant  une  constante  non  nulle,  on 
dira  que  A  est  la  valeur  principale  de  f{x)  pour  x  =  o.  C'est 
ainsi  que,  dans  l'exemple  précédent,  la  valeur  principale  du 
facteur  cosx  a  été  prise  égale  à  i. 
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17.  L'inverse  d'un  infiniment  petit  est  une  quantité  dont  la 
valeur  absolue  croît  au  delà  de  toute  limite,  c'est-à-dire  un  infini- 
ment grand.  On  dit  qu'un  infiniment  grand  F(j:)  est  d'ordre  ni 

par  rapport  à  x  quand  ■^. — r  est  un  infiniment  petit  d'ordre  m  ; 
on  a  ainsi 

d'où 

^    ^      A-hear"»        \x*^\         A -h  s/ 
et  T— ^  sera  la  valeur  principale  de  l'infiniment  grand  F(j:). 

18.  Soient  deux  infiniment  petits  y  et  z^  fonctions  d'un  même 
infiniment  petit  principal  x^  et  d'ordres  m  et  /z  : 

1°  Si  y  et  z  sont  du  même  ordre  {m  =  /i),  la  limite  du  quo- 
tient  — >  quand  x  tend  vers  zéro,  est  le  quotient  des  valeurs 

principales  de  y  et  de  z; 

2**  Si  y  est  d'ordre  supérieur  à  z{my>  n)^  —  est  un  infini- 
ment petit  dont  la  valeur  principale  est  le  quotient  des  valeurs 
principales  dey  et  de  z; 

3"  Si  y  est  d'ordre  inférieur  à  z{m<i  w),  -  est  un  infini- 
ment grand  dont  la  valeur  principale  est  encore  le  quotient 
des  valeurs  principales  dey  et  de  z. 

Ces  propositions  résultent  des  définitions 

^  =  a7'»(A -+- e),        z  =  x'^iB  —  t'); 
d'où 

V  A-+-E       A  r         Bs  — As'  I 

au  dernier  membre,  ^  x'"'^  est  le  quotient  des  valeurs  principales 

Aa:"*  et  Bx"f  de  y  et  de  s,  et  la  quantité  entre  crochets  lend 
vers  1  pour  a:  =  o,  ce  qui  démontre  les  trois  cas  du  théorème. 


»  m 
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III.  —  DIFFÉRENTIELLES  DES  FONCTIONS  D'UNE  VARIABLE. 


19.  Formule  des  accroissements  finis.  —  Oa  établit,  dans  le 
Cours  de  IVfa  thé  ma  tiques  spéciales,  rimportante  proposition  sui- 
vante : 

Si  f{x)  désigne  une  fonction  continue  entre  x:=a  et  x=ib^ 
admettant  dans  cet  intervalle  une  dérivée  finie  et  déterminée, 
f\x)j  on  a 

pour  toutes  les  valeurs  de  x  -h  h  et  de  x  comprises  entre  a  et  i, 
en  désignant  par  0  une  quantité  comprise  entre  o  et  i. 

On  en  déduit,  en  particulier,  qu'une  fonction,  continue  entre  a 
et  6,  dont  la  dérivée  est  nulle  dans  cet  intervalle,  est  une  constante 
dans  le  même  intervalle. 

20.  Différentielle  première.  —  Soit  j^  une  fonction  de  x, 
j^=y"(a;);  désignons  par  Aj^  son  accroissement  pour  Taccroisse- 
ment  infiniment  petit  h  de  x. 

Si  /{x)  admet  une  dérivée  pour  la  valeur  x  de  la  variable  on  a 

limite  (pour  A  =  o)  âe-y-  =zf'{x)^ 

c'est-à-dire  que  Aj'  est,  par  rapport  à  A,  un  infiniment  petit  du 
premier  ordre,  dont  la  valeur  principale  est  h  /'(x).  On  désigne 
cette  valeur  principale  par  dy,  et  on  l'appelle  différentielle  ou 
différentielle  première  de  la  fonction  j^.  Ainsi,  par  définition, 

dy  =  hf\x), 

et  dy  est  la  valeur  principale  de  Taccroissement  de  y^  quand  x 

éprouve  l'accroissement  h. 

Appliquons    cette    formule    à    la    fonction   y=iX\    il    vient, 

puisque  f'(x)=:  i, 

dx  =  /i, 

c'est-à-dire  que  la  différentielle  de  la  variable  indépendante 
est  égale  à  son  accroissement. 

H.  a 
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On  en  déduit 

dy  =f'{x)dx, 

c'est-à-dire  que  la  différentielle  (Tune  fonction  de  x  est  le  pro- 
duit  de  la  déris^ée  par  l^ accroissement  infiniment  petit  dx  de 
la  variable. 

D'après  cela  Ay  etrf^  sont  des  infiniment  petits  du  même  ordre, 
sauf  pour  les  valeurs  particulières  de  x  qui  rendent  y'(ar)  nul 
ou  infini.  Par  exemple,  dans  une  courbe  en  coordonnées  polaires 
p=/(w),  Ap  et  dtù  sont  des  infiniment  petits  du  même  ordre, 
sauf  en  certains  points  spéciaux  de  la  courbe. 

21.  Corollaire.  —  Deux  fonctions  d'une  même  variable  dont 
les  dilTérenlielles  sont  identiques  ne  difTèrent  que  d'une  con- 
stante :  car  cela  revient  à  dire  qu'elles  ont  même  dérivée,  et  leur 
difTérence,  ayant  une  dérivée  nulle,  est  dès  lors  une  con- 
stante (n"  19). 

22.  Remarque.  —  Il  résulte  de  là  que,  pour  déterminer  la 
dérivée  d'une  fonction  inconnue,  définie  par  des  propriétés  géo- 
métriques ou  physiques,  on  n'aura  qu'à  chercher  la  valeur  prin- 
cipale de  l'accroissement,  en  négligeant  les  infiniment  petits 
d'ordre  supérieur  au  premier.  Celte  valeur  principale  sera  le  pro- 
duit de  dx  par  la  dérivée  ;  on  connaîtra  ainsi  la  dérivée,  d'où  l'on 
remontera  à  la  fonction. 

C'est  là  un  des  principes  fondamentaux  du  Calcul  infinitésimal  ; 
il  est  d'ailleurs  indépendant  de  la  notation  dilTérentielle,  et 
traduit  la  dcfinilion  même  de  la  dérivée. 

Nous  aurons  souvent  à  l'appliquer  dans  ce  Cours;  un  exemple 
connu  en  Physique  est  l'évaluation  des  hauteurs  par  le  baromètre. 

Soient /?  la  pression  atmosphérique  à  la  hauteur  z^  S  la  densité 
de  l'air  à  cette  hauteur.  Si  l'on  s'élève  de  dz^  la  diminution  de 
pression  sur  Tunité  de  surface  est  le  poids  du  prisme  gazeux  de 
base  i  et  de  hauteur  dz. 

Or  si  S  —  e  est  la  densité  du  gaz  à  la  hauteur  z  +  dz^  il  est 
clair  que  le  poids  considéré  est  compris  entre  (5  —  z)dz  elZ  dz\ 
mais  e,  s'annulant  avec  dz^  est  un  infiniment  petit,  de  sorte 
que  zdz  est  d'ordre  supérieur  au  premier  par  rapport  à  dz,  La 
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valeur  principale  dp  de  raccroissement  de  pression  est  donc 

—  dp  zszo  dz. 

D'ailleurs  S  est,  comme  on  sait,  proportionnel  à/?,  8  =  kp^  et 
il  vient 

^=^-kdz. 
P 

Les    deux  fonctions  Log/?    et  — kz  ayant  des  différentielles 
identiques,  on  en  conclut  (n°  21) 

Log/?  =  —  A>3 -+- consl., 

ou,  sous  une  autre  forme, 

p  =  Ce-*-, 

O  étant  une  constante.  C^est  la  loi  de  Laplace. 

23.  Exemples  de  calcul  de  différentielles.  —  Soient  u,  ç^  w 
des  fonctions  de  la  variable  x]  toute  fonction,  <p(w,  i',  cv),  de 
//,  i',  H',  est  à\ie  fonction  composée  de  x.  En  vertu  d'une  règle  de 
dérivation  connue,  la  dérivée  de  y(w,  i^',  w)  étant 


.'  ../   .   „'  „' 


la  différentielle  sera  le  produit  de  cette  expression  par  dx\  c'est- 
à-dire,  en  observant  que  Uj,dx^du^ 

(  I  )  c?  (?>(  a,  p,  cv)  =  ©;,  e/w  -+-  o^  c^^»  4-  ©[p  dw, 

formule  importante,  où  cp]^,  cp'^,,  ©^  sont  les  dérivées  partielles  de  o 
par  rapport  à  M,.i^,  (v;  c'est-à-dire  que  'f^est  la  dérivée  de  y  quand 
ou  regarde  u  comme  variable  indépendante,  et  v^  w  comme  con- 
stants. 

On  en  déduit  les  corollaires  suivants  : 

Différentielle  d'une  somme  : 

d{u.  -\-  V  -\- , ,  S)—  du  -\-  dv  -\- . ,  ,\ 

Différentielle  d'un  produit  : 

.  ,  ,  ,  (du       dv        dw\ 

dC  tùViv  )=^  vw  du-\-  uw  dv  -\-  uv  dw  =  uvtv  ( 1 \ )  ; 

^  \  u  \>  w  / 
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DilTérentielle  d'un  quotient  : 

dv       V  du  —  u  dv 


,  fu\       du  dv 

rf(-  )= U-r  = 

\v  /  if  i>^ 


Différentielle  d'une  puissance  : 

Différentielles  diverses  : 

rf(sin  u)  =  cos  u  du^ 
d{cosu)  =  —  s'in  u  du, 

d(l'Ansu)— r—  du  ={i-\-  lang* u)  duy 

°  cos*  a 

du 
davc  sin  w  = 


zb/T— ws 

du 
rfarc  tangw  =  -> 

d{e'')=  e'*du, 
rf(Loga)=  ~, 

le  Log  étant  népérien. 

24.  Remarque  I.  —  La  relation  dy=:f'[±)dx  montre  que  la 
dérivée/' (.r),  ou  y^,  de  ^  par  rapport  à  :r,  est  le  quotient  des  diffé- 
rentielles dy  et  dxj  dy  étant  la  différentielle  de  j^  qui  correspond 
à  Taccroissement  dx  : 

•^•^      dx 

Soient  de  même  a  une  autre  fonction  de  Xy  du  sa  différentielle 
correspondant  aa  même  accroissement  dx  que  ci-dessus;  on  a 

du 


d'où 


"-=5^' 


y-^'"'-^-  du 


Or,  d'après  la  théorie  des  dérivées,  si  l'on  regarde  j/*  comme  fonc- 
lion  de  u,  y'j.  :  w^  est  la  dérivée  de  y  par  rapport  à  u\  on  peut 
donc  écrire  : 
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Par  suite,  si  Ton  désigne  par  dy  et  du  les  différentielles  de  y  et 
de  u  pour  un  même  accroissement  de  la  variable  indépendante  x 
dont  dépendent  ces  deux  fonctions  :  i®  la  dérivée  dey  par  rapport 

à  //  est  égale  à  -.— :  2**  si  l'on  donne  à  u  l'accroissement  du.  la  dif- 
®  du  ' 

férenlîelle  correspondante  de^,  considérée  comme  fonction  de  w, 
est  la  même  que  celle  qui  répondait  à  l'accroissement  dx^  pour  y 
considérée  comme  fonction  de  x. 

C'est  là  une  double  propriété  importante  des  différentielles 
prennières,  et  que  l'on  ne  retrouve  plus  dans  les  différentielles 
d'ordre  supérieur. 

25.  Remarque  II.  —  Géométriquement,  on  sait  que  /'(^)  est 
le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  MT,  menée  à  la  courbe 
y  =y(ar)  au  point  M  d*abscisse  x. 

Si  donc  on  mène  la  parallèle  à  Oy  d'abscisse  x  -h  rfx,  le 
triangle  rectangle  TMP  {Jiff'  3)  donne 


TP  =  MP  tangM  =  dxf'{x). 
Donc  û(^=:TP;  c'est-à-dire  que  dy  est  rigoureusement  égal  à 


Fig.  3. 


jc-¥cLv 


raccroîssement  de  l'ordonnée  quand  on  passe  du  point  d'abscisse  a:, 
sur  Ici  courbe,  au  point  d'abscisse  x -\- dx  sur  la  tangente  à  la 
courbe  au  point  x. 

On  peut  observer  que,  quand  on  passe  de  ^  à  x-\-dx^  l'ac- 
croîssement  Av  de  Tordonnée  est  NP  :  comme  r/i' =  TP  est  la 
valeur  principale  de  A^,  la  différence  dy  —  Ay,  c'est-à-dire  TN, 
est  un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur  à  dy^  c'est-à-dire  à  dx. 

En  d'autres  termes  :  la  portion  d'ordonnée  comprise  entre  une 
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courbe  et  une  tangente  est  un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur 
au  premier,  par  rapport  à  la  distance  du  point  de  contact  à  l'or- 
donnée considérée. 

On  retrouvera  et  Ton  étendra  ce  résultat  dans  la  théorie  générale 
du  contact  des  courbes. 

26.  Différentielle  seconde.  —  Soient  x  et  x^  deux  valeurs  de 
la  variable  indépendante;  comparons  les  dinférentielles  d'une 
même  fonction  y  =y*(j:),  pour  ces  deux  valeurs: 

Comme  dy  et  dy^  dépendent  de  dx  et  de  dx^^  qui  sont  deux 
infiniment  petits  indépendants  l'un  de  l'autre,  on  ne  peut  les  com- 
parer qu'en  établissant  une  liaison  entre  dx  et  dx\  :  il  est  naturel 
de  supposer  dx^  =  dx,  c'est-à-dire  d'admettre  que  les  deux 
accroissements  de  ^  sont  les  mêmes. 

Dans  cette  hj'pothèse,  formons  la  différence  dy^  —  dy  : 

Supposons  maintenant  que  x^  tende  vers  Jt*,  en  faisant 
X{  =^x-\-ùx\  on  aura,  d'après  le  théorème  des  accroissements 
finis,  et  en  désignant  }^ïivf"{x)  la  dérivée  Ae  f  (x)  : 

dy^       dy  ^=  f  {x  -\-^Zx)  dx<jX^ 

et,  à  la  limite,  en  faisant  tendre  ùx  vers  zéro. 

Valeur  principale  de  {dy^  —  dy)  =  /"{x)  dxlx. 

Le  premier  membre  est  donc  un  infiniment  petit,  dépendant  du 
produit  de  deux  infiniment  petits,  dx  et  ox^  qui,  d'après  la  ma- 
nière même  dont  on  les  a  introduits  et  définis,  sont  arbitraires  et 
n'ont  entre  eux  aucune  liaison  :  nous  les  supposerons  égaux 
(bien  que  cette  hypothèse  ne  soit  pas  indispensable)  afin  de  sim- 
plifier l'écriture;  il  vient  ainsi 

Valeur  principale  de  (dy^ —  dy)  =  /"(x)  dx*. 

Le  premier  membre,  valeur  principale  de  la  difi'érence  des  différen- 
tielles dyi  et  dy,  qui  correspondent  respectivement  aux  valeurs 
X  -+•  dx  et  X  de  la  variable  et  au  même  accroissement  dx,   se 
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noiTinie    différentielle  seconde  de  la  fonclion  y^  et  se  désigne 
par  d-y.  Ainsi 


(^) 


d'ty=zf''{x)dx^'. 


On  voit  que  l'on  obtient  d^y  en  différentiant  l'expression 
y  (^jo)  dx,  de  dy^  et  en  traitant  dans  ce  calcul  le  facteur  dx  comme 
une  constante  :  c'est  ce  qui  fait  dire  que  d^y  est  la  difTérentielle 
de  djy,  lorsqu'on  suppose  l'accroissement  dx  indépendant  de  a:, 
mais  celte  manière  de  voir  ne  saurait,  sans  obscurité,  être  pré- 
sentée comme  la  définition  de  la  diflerentielle  seconde. 

27.    Géométriquement   notre    définition    de    la    différentielle 
seconde  s'interprète  ainsi. 

Considérons  toujours  la  courbe  y  =i  f(^x)  et  menons  les  or- 
données   qui  correspondent  aux  abscisses   x,  Xs^=^  x  -{-  dx^   et 


jc-i-djc     cc-k-ScLc 


OTi  -h-  dj:  =  x-^  'idx;  on  a  sur  la  figure,  en  traçant  les  tangentes 
en  M  et  M,  {/ig,  4), 


par 


suite 


dy  =  TP,         dy,=  T,P,; 


et  la  difierenlielle  seconde  est,  par  définition,  la  valeur  principale 
de  X|  P|  — TP,  dx  étant  l'infiniment  petit  principal. 

28.    Différentielle  seconde  d'une  fonction  composée.    — '  Soit 
y==^  ?(^5  ^j  ^^)î  ^'î  ^î  frétant  des  fonctions  de  ^:  on  sait  (n°23)  que 

(3)  dy  =  kdu-^^dv -^Ç^dw^ 

A,  B,  C  étant  les  trois  dérivées  partielles  de  ç.  Proposons-nous  de 
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calculer  d-y.  On  peut  écrire 

u\  (^',  ...  élant  les  dérivées  de  w,  c,  ...  par  rapport  à  ^;  et  par 
suite,  d'apn^s  la  relation  de  définition  (2), 

d^y  ^-{S.u'  ^l^v'  -h  Cw'Y^dx^  =  {  s^ii"  -^  k'  u'  -^ . .  .)dx^. 

Or,  en  vertu  des  relations  u! dx^=du^  S! dx=.dK^  u" dx^^^d'-Uy 
on  peut  écrire 

(4)        d^y  =  Arf*a  4-  rfA  ^a-4-  Bc?«p  -h  rfB  ûfp  -H  Crf«(v  H-  dC  dw, 

ce  qui  montre  que  d^y  s'obtient  en  dilTércntiant  selon  les  règles 
ordinaires  l'expression  (3)  de  dy^  et  en  écrivant  d'^u^  f/*r,  rf^fv, 
pour  les  différentielles  de  du,  rfr,  div, 

29.  Remarques.  —  1"  La  différentielle  seconde  de  la  variable 
indépendante  x  est  nulle,  car  la  dérivée  seconde  de  la  fonction  x 
est  égale  à  zéro.  Ainsi  d'^x  =  o. 

2°  En  vertu  de  (2),  la  dérivée  seconde,  j/',  de  y  par  rapport 

à  X,  est  le  quotient  de  d'-y  par  dx^^  et  s'écrira  -r^* 

3°  Soient  )'  et  u  deux  fonctions  de  x]  dy  et  du  leurs  différen- 
tielles pour  le  même  accroissement  dx\  on  a  vu  (n"24)  que  dy 
est  encore  la  différentielle  de  y  quand  u  est  pris  pour  variable 
indépendante  à  la  place  de  x,  et  subit  raccroissement  du. 

Au  contraire  la  différentielle  seconde  d^y  ne  reste  pas  la  même 
quand  on  change  la  variable  indépendante  :  cela  lient  à  ce  cjue 
l'on  a  fait  sur  cette  variable  (n**  26)  l'hypothèse  dx^  =  dx^  qui  n'en- 
traîne pas  dus  =  du.  On  devrait  donc,  pour  préciser,  écrire  d^^y 
ou  rf^  r,  en  mettant  en  évidence  la  variable  indépendante. 

On  peut  se  rendre  compte  autrement  de  ce  fait. 

Soit 

u  étant  fonction  de  x.  On  en  lire 

dy  =  ^'{u)du\ 

différenlions  encore  les  deux  membres  en  prenant  x  pour  va- 


J 
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rûible  indépendante;  il  vient,  suîvanl  la  règle  du  n*'  28, 

D'ailleurs 

en  venu  de  (2);  par  suite 

dir  =  dly  ^^'{u)d%u, 

ce    qui    montre   bien    la   non-identité    des    deux    difierentielles 
secondes  dej^. 

30.  Différentielles  d'ordre  supérieur.  —  En  raisonnant  sur  la 
dilTérentielle  seconde  comme  on  l'a  fait  sur  la  différentielle  pre- 
mière, et  en  désignant  par  y*'''(^)  la  dérivée  troisième  àe  f[x)^ 
on  déiinit  de  même  la  différentielle  troisième  : 


et  en  général 
d'où 


d^y=f"'{x)dx\ 

df^y  =f"{x)dx". 


/"{x)  étant  la  dérivée  d'ordre  n  de  f{x). 

Dans  le  cas  d'une  fonction  composée,  on  calcule  d^y  en  diffé- 
renliant  l'expression    (4)  de  d'^y^  et   en  écrivant  rf'w,  d^v,  .. 
pour  les  différentielles  de  d'^  u^  d'^v^  .... 

Ainsi,  si 

on  aura 

dy  —  o'{u)  du  ;         d^y  =  o''{u)  du^ -h  o'(u)d*u] 
d^y  =  o"'( u)  du"^ H-  3 3'(  a ) dud^ u-h^'{u)d^u\  


IV.  —  DÉRIVÉES  ET  DIFFÉRENTIELLES  DES  FONCTIONS 

DE  PLUSIEURS  VARIABLES. 


31 .    Soit  z  =if(^x^  y)  une  fonction  de  deux  variables  indépen- 
darttas ;  on  désigne  par  /^  sa  dérivée  partielle  par  rapport  à  x^ 
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c'est-à-dire  la  dérivée  de /"(^c,  y)  lorsque  x  est  regardé  comme 
variable  indépendante^  et  y  comme  constant.  On  définit  de 
méme/^..  La  dérivée. partielle  de/^  par  rapport  à  x  s'écrit/j',  ;  sa 
dérivée  partielle  par  rapport  ky^f''\  et  l'on  définit  de  même  f" 

Jy^^  .... 

32.  Théorème.  —  On  peut  intervertir  arbitrairement  l'ordre 
des  dérivations. 

Montrons  d'abord  que  fly^=fyx\  ^^  ^  ^^^  effet,  établissons 
que  chacun  des  deux  membres  est  la  limite  de  l'expression 

f(x  -f-  //,  _r -f-  /•) — f{x  -\-  fi,  y)—  f( T,  y-^  lc)-h  f(T,  y) 


(5) 


lik 


lorsque  h  et  A"  tendent  vers  zéro  d'une  manière  quelconque. 

Posons 

f{x,  y  -h  k)—f{x,  y)  =  o{x,  y); 

l'expression  (5)  s'écrit 

^l'?(^  -^  ^^-  y)—  ?(^y  y)l 

ou,  en  vertu  de  la  formule  des  accroissements  finis, 
c'est-à-dire 

Appliquons  encore  la  même  formule;  cette  expression  s'écrit 

et  sa  limite,  pour  h  et  k  nuls,  est  bien  f^,  à  condition  toutefois 
que/J^soit  continue  au  point  :r,^^  On  établirait  de  même  que  (5) 
a  pour  limite /J'j,,  en  posant  cp,  ^/(j; -I- A,  j')  —  /(^,^)-  Donc 

vy       /yx' 

Remarque.  —  Cette  démonstration  suppose  que  l'on  peut  ap- 
pliquer aux  fonctions  (f  et  ^i',f'c^^/r  '^i  formule  des  accroisse- 
ments finis  :  il  faut  donc  que  /,  /'^.,  fi.  soient  des  fonctions  con- 
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linues  aux  environs  du  point  x^  y  et  que  f^^^  fyj.  soient  finies 
et  déterminées  en  ce  point.  De  plus,  comme  on  l'a  dit  explicite- 
ment, il  faut  aussi  que  f*    ^^  fyx  soient  continues  au  même  point. 

Généralisation,  —  Si  l'on  a  plus  de  deux  indices  de  dériva- 
tion, on  peut  intervertir  deux  indices  consécutifs.  Ainsi  je  dis 
que 

Car  d'après  le  théorème  ci-dessus 

(7/  Jxyx^^Jxxyt 

puisque  les  deux  membres,  en  posant  y*^=:i,  sont  Yyx  ^^  4'1)- 
Dérivant  maintenant  les  deux  membres  de  l'identité  ('j)par  rap- 
port à  x^  puis  par  rapport  ky^  on  obtient  bien  la  formule  (6). 

11  en  résulte  que  l'on  peut  intervertir  arbitrairement  l'ordre 
des  indices  de  dérivation,  car  on  pourra  toujours  passer  d'un  ordre 
à  un  autre  par  une  série  de  permutations  effectuées  entre  deux 
indices  consécutifs. 

Le  théorème  s'étend  de  lui-même  aux  fonctions  de  3,  4?  •  •  •  va- 
riables indépendantes. 

33.  Différentielle  première  totale.  —  Dans  la  fonction 
z  =/(xj  y),  donnons  à  x  et  y^  variables  indépendantes,  des  ac- 
croissements h  et  k;  l'accroissement  A^,  de  5,  peut  s'écrire 

A5  =/(^  _+.  /t,  j.  4-  k)—f{x,  y  -+-  k)-^f{x,  y  -+-  k)  —  f(x,  7), 

et,  par  la  formule  des  accroissements  finis, 

A;;  = /i/;(a7  H- 0//,  7 -H  A-)-4- A-/;(x,  j^-h  O'Â). 

Siy^.  et/^  sont  continues  pour  les  valeurs  x^  y  des  variables, 
on  a 

e  et  e'  étant  infiniment  petits  en  même  temps  que  h  et  k;  il  vient 

alors 

^z  =  A/Jr-H  kfy-\-  e/t  H-  z' k. 

Les  deux  derniers  termes  sont  d'ordre  infinitésimal  supérieur. 
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l'un  à  hf^^  l'autre  à  kfys  c'est-à-dire  que  les  deux  premiers  termes 
donuent  la  valeur  principale  de  A2  (*).  Ces  deux  termes  forment 
ce  qu'on  nomme  la  différentielle  première  totale  de  3,  pour  les 
valeurs  Xy  y  et  les  accroissements  h  et  k  des  variables;  on  la 
désigne  par  dz^  de  sorte  que 

En  particulier  si  -3  =  jr,  on  a 

/;=o,     /;=!, 

d'où 

dx  =  /i, 

et  de  même 

dy  =  /-, 

c'est-à-dire  que  les  dilTérentielIes  des  variables  indépendantes  sont 
égales  à  leurs  accroissements  5  on  peut  alors  écrire  dz  : 

(8)  dz=f^dx-^f;,dy, 

34.  Notations  diverses.  —  Les  dérivées  partielles  de  z  =zj(^x^y) 


s  écrivent 

f'x    et    fy,     ou    z'j,,     z'y        (Lagrange), 

àf  àf  dz        ùz  ,.  , 

^     et     — -.     ou     -— ,     -—         (Jacobi). 
àx  oy  ôx        ôy 

De  même  les  trois  dérivées  secondes  de  z  seront  désignées  par 

-Sjt,     -Sxv»     -'j»         (Lagrange), 


(')  Si  dans  rexpression  d'une  somme  infiniment  petite  A2  qui  dépend  de  deux 
ou  plusieurs  infiniment  petits /i,  A%  ...  indépendants  entre  eux,  on  supprime  tout 
terme  qui  est  certainement  d'un  ordre  infinitésimal  supérieur  à  un  autre,  l'ex- 
prcï^sion  restante  est  ce  que  Ton  peut  appeler  valeur  principale  de  A5.  Par 
exemple,  pour  les  infiniment  petits 

5/i  -f-  qA^-h  3M'  +  kk\        4/1' -h  3/iA-  ->r'ihk\        hk  -^-GfiH-  4-  8A-3, 

les  valeurs  principales  sont  respectivement 

5h-h2k\        4A54-3/iA,        hk-hSk^, 

car,  dans  la  première  expression,  3hk  est  d'ordre  supérieur  à  5/i,  et  4^*"*  d'ordre 
supérieur  à  2A-';  dans  la  seconde  2hk^  est  d'ordre  supérieur  à  3/iA';  dans  la 
troisième  6/1' A"  est  d'ordre  supérieur  à  hk. 


CHAPITRE    I.    —    GENERALITES;    DIFFERENTIELLES.  '![) 

OU 

d'-z  d'-z         (r-z 

Eq  gênerai,  la  dérivée  de  Zy  prise  m  fois  par  rapport  à  ^  et  /z  fois 
par  rapport  à  y^  s'écrira 

à'"'-"  z 

On  aura  toujours  soin,  quand  il  s'agira  de  dérivées  partielles, 
de  prendre  la  lettre  d,  en  réservant  le  d  pour  les  différentielles 
totales;  on  écrira  donc 

(q)  dz  —    .'  dx  -^  --  dy. 

•'  ôx  dy    -^ 

Pour  une  fonction,  y  =f(^x),  d'une  seule  variable,  la  dérivée 
s'écrira  —-y  parce  qu'elle  est  le  quotient  de  deux  différentielles 
totales;  mais  pour  la  fonction  z  =/(^x^y),  la  dérivée  par  rapport 
à  jc  ne  saurait  s'écrire  ^-»  parce  qu'elle  n'est  pas  le  quotient  de 
la  différentielle  totale  (8)  par  dx;  de  là  l'utilité,  pour  éviter  toute 
confusion,  de  la  représenter  par  — ^- 

(JX 

3o.  Différentielle  totale  d'une  fonction  composée.  —  Soit 

une  fonction  de  £/,  r,  tv,  qui  sont  eux-mêmes  fonctions  des  va- 
riables indépendantes  x,  y.  On  aura,  par  la  formule  de  défini- 
tion (9)  : 

et,  par  la  théorie  des  dérivées  : 

I  àz        Of  du       cH   àv        do   div 

dx        du  dx       dç  dx       dw   dx 

dz        d^  du 

dy       du  dy      * 

d'où 

^  du  \dx  dy    ^ )        dv*  \dx  dy    •^/ 
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c'esl-à-dîre 

dz  =  -/-  du-h  -^  dv  -\-  — ^  dw  ; 
ou  dv  âw 

formule  fondamentale  dans  laquelle  les  variables  indépendantes 
et  leurs  différenlielles  ne  figurent  pas  explicitement  :  c'est  la 
même  formule  que  dans  le  cas  d'une  seule  variable  indépen- 
dante [(équation  (i),  n"  23]. 

On  en  déduit,  comme  au  n**  23,  quelles  que  soient  les  variables 
indépendantes  et  quel  que  soit  leur  nombre  : 

rf( M  -H  p  -h . . . )  =  c?w  H-  é/t^  -4- . . .  ;         d{uv)  r^  V  du  -^  u  dv ] 

d(  uviv)  —  iH%>  du  -t-  uw  dv  -+-  uv  dw  =  uçw  ( 1 1 )  : 

\  u  V  iV  / 


©- 


Il  dv  —  V  du 


N^ 


d{u'")  =  mu"'-U/u. 
du 


d\osu  = 

^  u 


Corollaire,   —   Si   des  fonctions  m,  c,  iv  d'un  nombre  quel- 
conque de  variables  indépendantes  sont  liées  par  la  relation 

<|uelles  que  soient  les  valeurs  de  ces  variables,  on  en  déduira, 
puisque  la  difl'érenticlle  du  premier  membre  est  évidemment  nulle, 

o  =  — -  du dv  -i •-  dw. 

Ou  Ov  Ow 

quelles  que  soient  les  variables  indépendantes  et  quel  que  soit 
leur  nombre. 

36,  Dérivée  logarithmique.  —    Si    la  relation   c>  =  o    peut    se 
mettre  sous  la  forme 

ytn\-t 

l\  V,  W,  T  élanl  fonctions  des  variables  indépendantes  et  a  «ne 
constante,  on  pourra,  avant  de  diflTérenlier  les  deux  membres, 
égaler  leurs  logarithmes  népériens  et  diflerenlier  ensuite,  ce  qui 
donne 

m  log  U  —  n  loi:  V  —  q  log  W  =  p  log  T  —  loga. 
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puis 

dV  d\  ciW  dT 

37.  Remarque.  —  Soil  z  =  '^{u^  i^),  u  cl  v  étant  eux-mêmes 
des  fonctions  de  x  ^i  y\  on  a  trouve  pour  dz  (n**  35),  en  regar- 
dant X  el  y  comme  les  variables  indépendantes, 

,         dts>    ,         ào   , 

dz  =  --^du  -\ *-  dv. 

ou  dv 

Or  c'est  précisément  le  résultat  qu'on  aurait  obtenu  de  suite 
en  cherchant  la  valeur  de  dz  dans  l'hjpothèse  où  les  variables 
indépendantes  seraient  u  et  \^\ 

Par  suite,  la  différentielle  totale  de  z  garde  la  même  valeur 
quand  on  change  de  variables  indépendantes,  pourvu,  bien 
entendu,  que  les  valeurs  principales  des  accroissements  des  va- 
riables anciennes  et  nouvelles  soient  correspondantes,  c'est- 
à-dire  liées  par 

,  du   ,         du   ,  ,         dv    ,  àv    , 

du  =  -v-  a J7  -h  -—  dy.  dv  =  -—  f/x  -h  — -  dy. 

dx  dy    -^  dx  dy    "^ 

38.  Théorème.  —  Si  Von  a  obtenu,  d'une  manière  quel- 
conque, Vexpressionde  la  différentielle  totale  d'une  fonction  z^ 
de  deux  variables  indépendantes  x  et  y^  sous  la  forme 

dz  =  l\xjy)  dx  -^  Q{x,y)  dyy 
on  a  nécessairement 

dx  *  dy 

En  effet,  d'après  l'expression  (y)  de  dz^  on  a 

dz  ■=  ~  dx  -t-  — ^  ^//  =  P  dx  -t-  O  dy. 

dx  ày    "^  ^   •^ 

Cette  égalité  doit  avoir  lieu  entre  les  deux  derniers  membres  pour 
tous  les  systèmes  de  valeurs  infiniment  petites  de  dx  et  dy^  car, 
d'après  l'hypothèse,  x  et  y,  et  par  suite  leurs  accroissements, 
sont  indépendants  l'un  de  l'autre.  En  particulier,  faisant  dy  =  o 

et  divisant  par  dx^  il  reste  ^  =  P,  de  même  -r^  =  Q. 
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39.  Théorème.  —  Si  deux  fondions  z  et  u  de  deux  {ou  plu- 
sieurs) mêmes  variables  indépendantes  ont  même  différen 
tielle  totale,  elles  ne  diffèrent  que  d^une  constante. 

Car  la  relation 

dz  ^  du 

ou 

àz    ,  àz    ,         du   ,  du    , 

■—  dx  -¥-   ,—  ay  =  — -  aor  -h  — -  dy 
ôx  dy    -^        ôx  ày    ^ 

entraîne 

dz  _  du  dz        du 

ôx        dx  dy  ""  dy 


La  première  équation  exprime  que  la  dérivée  par  rapport  à  x 
de  la  fonction  z  —  u  est  nulle;  cette  fonction  est  donc  une  con- 
stante par  rapport  à  a:  ;  de  même,  en  vertu  de  la  seconde  équation, 
c'est  une  constante  par  rapport  à  y]  c'est  donc  une  constante 
absolue.  c.  q.  f.   d. 

40.  Utilité  des  différentielles  totales.  —  Supposons  qu'on  ail 
un  système  de  m  équations  entre  m  -4-  n  quantités^  qui  ne  sont 
d'ailleurs  liées  par  aucune  autre  relation;   par  exemple  /n=:3, 

l  ?(a",  r.-,  t,  m)  =  o, 
(lo)  j  y{x,y,z,  t,  u)  =  o, 

'  'K^,:»'»-,  t,  U)  =0. 

Comme  il  y  a  cinq  quantités  et  trois  équations,  deux  de  ces 
quantités,  x  et  j',  par  exemple,  pourront  être  regardées  comme 
variables  indépendantes;  les  trois  autres  seront  des  fonctions  de 
celles-là. 

Dérivons  nos  équations,  comme  on  a  toujours  le  droit  de  le 
faire, /?ar  rapport  aux  variables  indépendantes  x  ety^  il  vient  : 

df^        d(p  dz        d'û   dt        do  du 

dx        dz  dx        dt   dx        du  dx  ' 

(il)  '  do        do  dz 

•__i-_| L- u —  o 

dy        dz  dy    ' 


soit  en    tout  six   équations    où    figurent  les   six   dérivées   par- 

.   ,,      dz     dz     dt     dt     du    du 
ticlles  T-»  -r-;    -,  --;  — *  -r-  • 
dx    dy'  dx    dy    dx    dy 
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Le  système  (ii)  peut  être  remplacé,  si  l'on  emploie  les  diffé- 
rentielles totales,  par  un  système  équivalent  formé  de  trois  équa- 
tions seulement;  et,  en  outre,  avec  le  double  et  important 
avantage  qu'on  n'est  pas  obligé  de  choisir,  dès  le  début,  les 
t^ariables  indépendantes,  ni  de  sHnquiéter  de  leur  nombre. 

Différentions,  en  effet,  les  équations  (lo);  il  est  inutile,  pour 
cela,  de  fîxer  les  variables  indépendantes,  puisque  le  résultat  de  la 
difTérentiation  garde  toujours  la  même  forme  (n®35).  On  a  ainsi  : 

do    .  dts   ,         d^   .         09   ,         ào    , 

- -'  da: -h  ~  dy -i-  -^  dz -h  -r^  dt  -\-  --^  du  =  o, 

f)x  dy    '^         dz  ot  du 

(,^)  <£^-^  + =  o, 

-r-^  dx  -+- =  O. 

ôx 

I^e  système  (12)  est  d'ailleurs  équivalent  au  système  (11)  : 
Supposons,  en  effet,  que  les  variables  indépendantes  soient  x  (tl y 
et  faisons  dy=.o  dans  la  première  équation  (12)  :  dZy  dt,  du 
sont  alors  les  valeurs  principales  des  accroissements  de  z^  t,  u 
quand  x  augmente  de  rfx,  y  restant  constant;  leurs  quotients 
par  dx  sont  donc  les  dérivées  de  z,  t^  u  par  rapport  à  x.  L'équa- 
tion considérée  devient  ainsi,  après  division  par  dx, 

do        do  dz        do   dt        d^  du 

dx        dz  Ox        dt   dx       du  dx         ' 

c'est-à-dire  la  première  des  équations  (i  i).  De  même,  en  faisant, 
dans  la  première  équation  (12),  dx  =  o,  on  trouverait  la  seconde 
équation  (11),  et  ainsi  de  suite.  Le  système  (12)  contient  donc  le 
système  (11).  11  est  clair,  inversement,  que  de  (11)  on  peut  dé- 
duire (12);  par  exemple  en  multipliant  la  première  équation  (11) 
par  dx^  la  seconde  par  dy^  et  ajoutant,  on  trouve  la  première 
relation  (12). 

D'ailleurs  le  système  (12)  est  généralement  plus  utile  que  le 
système  (11),  principalement  en  Géométrie,  en  Physique  et  en 
Mécanique  où  l'on  a  surtout  besoin  des  relations  qui  lient  les 
différentielles  (ou  les  accroissements)  des  quantités  variables  con- 
sidérées dans  un  problème. 

41.  Différentielle  seconde.  —  Comparons  les  différentielles  dz 
H.  3 
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et  dz^  d'une  fonction  z  =  /(x,y),  pour  deux  systèmes  de  va- 
leurs x^y  et  Xi^yi  des  variables  : 

Pour  que  la  comparaison  ait  un  sens,  il  faut  que  les  infiniment 
petits  dXi  et  dy^,  qui  sont  arbitraires,  soient  liés  à  dx  et  dy;  on 
fera  les  hypothèses 

dxi  =  dXf        dy\  =■  dy. 
Il  vient  alors 

(i3)     dzi—dz  =  [f'j,{xuyi)—fx{^,y)\dx-^[f'y{xuyi)—fy{3c,y)]dy. 

Faisons  tendre  x^  et^i  vers  x  et  jk>  en  posant 

xi  =  X'^Zx,       yi=y-hoy, 

et  cherchons  la  valeur  principale  du  second  membre.  La  valeur 
principale  def^{Xi,y^)—/^.{x,y)  est  (n*»  33) 

ox/;.,{x,  y) -h  oy/;;.y{x,  y); 
celle  de/j,(^i,  j'«) — /^(x^y)  est  de  même 

il  vient  ainsi,  pour  la  valeur  principale  de  {dzi  —  dz)<,  l'ex- 
pression 

/;:,  dx  Bx  -^fxy{dx  8j  -h  dy  ox)-^/^^  dy  oy. 

On  supposera  maintenant  (hypothèses  non  indispensables)  que 

ox  =  dx,         ùy  =  dy, 

et  l'on  désignera  par  d^ z  (différentielle  seconde)  l'expression  pré- 
cédente, c'est-à-dire  la  valeur  principale  de  la  quantité  dz^  —  dz^ 
en  représentant  par  dz  la  différentielle  totale  qui  correspond  aux 
valeurs  x^  y,  et  aux  accroissements  dx^  dy^  des  variables,  et 
par  dzi  la  différentielle  qui  correspond  aux  valeurs  x-^dx^ 
y  "i-  ^^yi  el  21^^  accroissements  dx^  dy,  des  variables.  Ainsi 

dU=  /:.,  dx^  -+-  2/;,,  dx  dy  -+-/;;  dy^  ; 
ce  que  l'on  écrit  aussi,  suivant  les  notations  de  Jacobi, 

(i4)  d'^z  =  -—dx^-^1^ — r-dxdy-^-  —-rdy^, 

^  ^'  Ox*  àxùy  -^        ôy^    ^ 
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On  voit  qu'on  oblient  l'expression  (i4)  de  d^z  en  diflféren liant 
le  second  membre  de  la  relation 

,        ôz  ,        dz  , 
dx  Oy   -^ 

et  en  traitant,  dans  ce  calcul,  les  facteurs  dx^  dy  comme  des  con- 
stanles. 

En  effet,  d'après  le  n°  33, 

Jdz\  à^z     ,  d*z     j 

d{  -r-  )=    -— -  dx  -H  --  -  dy, 
\àx/         ôx*  ôxOy    -^ 


et  ron  a  bien 


j/àz\         O^z     ^         d^z  ^ 


C'est  ce  que  l'on  résume  en  disant  que  d'-z  est  la  différentielle 
de  dz^  lorsque  l'on  suppose  les  accroissements  dXj  dy  indépen- 
dants de  X  et  j'. 

D'après  la  définition,  à  cause  des  hypothèses  dx\=^dx^ 
dy^  =  dy^  d^z  n'est  déterminé  que  si  l'on  fixe  les  variables  indé- 
pendantes dont  dépend  z\  on  devrait  donc  écrire  d^yZ^  pour 
préciser  {voir  plus  bas,  n°  43,  Remarque  1°). 

Remarque.  —  Les  différentielles  secondes  des  variables  indé- 
pendantes sont  nulles;  car,  si  >3  =  x,  on  a, 

d^z  _  â^z    _  â^z  _ 

àx^  ""    '  ôx  dy  "^  dy^  ~~    ' 

d'où,  par  (i4)?  d:^^  =  o. 

42.   Différentielle  seconde  d'une  fonction  composée.  —  Soit 

Z=zf(u,V,  »'), 

une  fonction  des  quantités  w,  i^,  (v,  qui  sont  elles-mêmes  fondions 
des  variables  indépendantes  x^  y.  On  a  (n"  35) 

dz  =  \  du  -i-  B  dv  -^  C  dw, 

en  désisrnant  par  A,  B,  G  les  dérivées  t->  -r->  t^* 
o  i  T      ^  Ou    dv    dw 
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On  peut  écrire 

On  a  ainsi  mis  dz  sous  la  forme  P dx  -^  Q^dy;  pour  obtenir 
d^^yZ,  il  faut,  d'après  la  règle  du  numéro  précédent,  difTérenlîer  le 
second  membre,  en  traitant  dans  le  calcul  dx  et  dy  comme  des 
constantes.  Il  vient  ainsi 


dxi  -r-dx  -¥-  V-  ûfr  )  H-  ûf  B  1  -T-  cir  H rfr  )  -h . . . 

\dx  dy    ^J  \dx  Oy    -^  I 

-i-  A  (  -T- -  dx^  -J-  2 dx  dy  -f-  -r— •  dy^  )  -4- . . . , 

\j)x^''  OxOy  -^        ày*         / 

c'est-à-dire 

(i5)     d^yZ  =  d\  du  -h  Xdiyii  -h  dU  dv -^  Bdi.yV  -h  dC  dw -h  Cd^yW. 

En  d'autres  termes,  d'^z  s'obtient  en  difTérentiant  l'expression 
A  du  -{- B  dç  -\- C  dz^  de  dz^  et  en  écrivant  d^ii^  rf^r,  d'^w  pour 
les  différentielles  de  du^  rfr,  dw  :  c'est  la  même  règle  que  poul- 
ies fonctions  composées  d'une  seule  variable. 

Celte  règle  comprend,  comme  cas  particulier,  celle  du  n°  -41 
pour  le  calcul  de  d-  z^  lorsque  z  est  une  fonction  donnée  de  x  et  y\ 
et  d'après  laquelle  on  doit  différentier  dz  en  regardant  dx  et  dy 
comme  des  constantes,  c'est-à-dire  en  écrivant  o  au  lieu  de  d^a: 
eid^y  lord^x  et  rf-jKî>ont  effectivement  nuls  (Remarque  du  n°41). 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  la  formule  (i5).  On  a 

A=t='.  B^'';,  C=^. 

Ou  ov  Ow 

a  A  —  — ,  du  -h  -  — .—  dv  -t- atv, 

Ou"^  ou  Ov  du  dw 


ce  qui  donne,  dans  (i5) 


d^z  —       -  du^  H dv^  -+-    -  -  dw^ 

Ou-  dv^  dw^ 

(i6)        i  -+-•>.- —  -  dudv-^1 dudiv 

'         '  Ou  di>  du  dw 

0-z      ,     ,  dz    ,,  dz   ,,  dz    ,. 

-i-  } dv  dw  -h  —- d^  u -\-  -- d- V  -{-  ——  a*  w, 

Oi'  ow  du  dv  dw 


\ 


CHAPITRE   I.   —  généralités;   DIFFÉRENTIELLES.  87 

formule  où  les  variables  indépendantes  ne  figurent  pas  explicite- 


ment. 


43.  Remarques.  —  i°  Lorsqu'aux  variables  indépendantes,  x 
ely^  on  substitue  d'autres  variables,  u  et  r,  d^  z  change  de  valeur; 
car  si  l'on  part  de  l'équation 

,  dz   ,         dz    , 

dz  =  —-  du  -¥•  -c-  dv. 
au  ov 

et  si  l'on  différentie  les  deux  membres  en  [)renant  x  ely  comme 
variables  indépendantes,  il  vient  en  appliquant  la  règle  du  n^  42  : 

dtyS  =  ^— T  du* ■+■  2  ^ — r-  du  dv  -4-  ^- -  dv*  -h  --  al,  u  -\-  -—  dlyV' 
On  peut  écrire 

et  l'on  voit  bien  que  d^^z  et  dj^^,z  ne  sont  pas  identiques. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  si  z  est  une  fonction  com- 
posée z=/{u^  ^,  w),  la  différentielle  seconde,  d'-z^  donnée 
par  (16),  garde  la  même  for'nie  quelles  que  soient  les  variables 
indépendantes  :  cela  tient  à  ce  que  ces  variables  ne  figurent  pas 
explicitement  dans  le  second  membre  de  (16).  Il  en  résulte  ce 
grand  avantage  de  la  notation  différentielle  que  si  l'on  a  une 
équation 

entre  des  fonctions  u^  (^,  (v  des  variables  indépendantes,  on  pourra 
écrire,  en  différenliant  deux  fois, 

o  =  -— 7  rfa*-4-  -j-^  du^  ■+-  -H:  dw^' 

OU^  Oi>^  y«'2 

d*  o  0-  C3 

(16  dis)     '  -h  2  -, — '-  du  dv  H-  2  ,      ;  -  du  dw 

^  '  ou  Ov  du  âw 

ô*o     ,     .  tPo    .  fH    .  Oz>    ,, 

-H  2  ,     •—  di^  div  -h  -— t-  d'  u  -h  -^  d*  i^  -h  —^  d^  tv, 

OV  OW  ou  Oi>  ow 

quelles  que  soient  les  variables  indépendantes  et  quelque  soit 
leur  nombre.  Si,  dans  la  suite  des  calculs,  on  avait  avantage  à 
prendre  1/,  par  exemple,  pour  une  des  variables  indépendantes, 
on  n'aurait  qu'à  faire  dans  la  formule  d-  u  =  o. 
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L'extension  des  formules  (i4)?  ('6)  ^^  (i6  ^'^)  à  un  nombre 
quelconque  de  fonctions  composantes,  z/,  i^,  w^  ou  de  variables 
indépendantes,  est  immédiate. 

2**  La  dérivée  seconde  partielle  -r-j  n'est  pas  le  quotient  de  la 

différentielle  seconde,  d'^z^  par  le  carré  de  dx;  la  formule 

d^z  d^z  d^z 

dx*  dxOy         •^        éy^    "^ 

le  montre  immédiatement.  Même  observation  pour  - — -->  -— t>  et 

^  ox  dy     dy* 

de  là  encore  l'utilité,  pour  éviter  toute  confusion,  d'employer  la 
lettre  d  dans  les  dérivées  partielles. 

44.  Différentielles  d'ordre  supérieur.  —  En  raisonnant  sur  la 
différentielle  seconde  d^z^  comme  on  l'a  fait  sur  dz,  on  définit  la 
différentielle  troisième  d^z  d'une  fonction  5,  de  deux  variables 
indépendantes  ^  et  ^  :  celle-ci  s'obtient  en  différentiant  l'ex- 
pression de  d'-^z  et  en  traitant,  dans  ce  calcul,  dx  et  dy  comme 
des  constantes.  Ainsi,  de  la  relation 

d^s=  -■—■  dx^  -H  2  - — --  dxdy-h  -r-r  dy^, 
dx^  dxdy  ^        ùy^    '^ 

on  déduit 
Or 


en  désignant  par  — --  la  dérivée  troisième  de  z  par  rapport  à  a: y 

d^z 
par  T^-T-  la  dérivée  troisième  prise  deux  fois  par  rapport  à  x  et 

une  fois  par  rapport  à  y,  .... 
On  en  déduit 

d^z  =  -,--t/^'-4-3  dx^dy-h3 r-.  dx dy^ -{----  dy^ . 

dx^  dx'  oy  -^  dx  dy^         ^         dy^    -^ 

On  aurait  de  même  rf*^,  et  ainsi  de  suite. 

La  loi  de  formation  est  évidente;  les  coefficients  sont  ceux  du 
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binôme,  de  sorte  qu'en  général 

/  à"  z  <)'*  z 

^"')  f  ^         An 

à  n(n  — i)       d'^z        ,       .  ,  « 

Pour  établir  celte  formule,  vérifiée  pour  /i  =  i  et  /i  =  2,  mon- 
trons que  si  elle  est  vraie  pour  une  valeur  /i,  elle  est  vraie 
pour  /i-f-i.  A  cet  elFet,  différen lions  (17)  en  traitant,  dans  le 
calcul,  selon  la  règle,  dx  et  dy  comme  des  constantes;  il  vient 

(18)  ûf«+i^=  (  - — —rdx-\- •dy)dx^-^ 

c)'*"*"^  z 
On  voit  que  le  coefficient  du  terme  en —^ — dxP"^^  dy^^P 

est  la  somme  de  deux  coefficients  consécutifs  du  second  membre 

de  (17),  à  savoir  ceux  des  termes  en  ^^,^,l^n-p-i  «^  Oa;POy-p' 
coefficients  qui,  dans  la  notation  des  combinaisons,  se  représentent 
par  Q^"*"'  et  G^.  Or  on  a  (Cours  de  Mathématiques  spéciales) 

ce  qui  démontre  le  théorème. 

11  est  clair  que  pour  les  variables  indépendantes,  en  vertu 
de  (17)?  d^x  =  d^y  =:  d^x  =  ...=:  d"x  =  d"y  =  o. 

On  écrit  souvent  la  formule  (17)  sous  la  forme  d'une  puissance 

symbolique 

/âz 
\dx 


d'^z=  (-Adx-^  ^dyj  , 


en  convenant  de  développer  le  second  membre  suivant  la  formule 
du  bioome  et  de  remplacer  les  expressions 


\dx)    [dyj        ^^^     dx'^dy^ 


De  même,  s'il  y  a  plus  de  deux  variables  indépendantes,  d'^ z 
sera  donnée  par  la  formule  symbolique 


,  /  oz    ,         oz    .         dz   ,  \^ 

df^z  =  l  -^dx-{--,  -dy-^Y  dt  -h., .  j   . 


/  àz   ,        âz 
\dx  dy 


45.  Différentielles  successives  d'une  fonction  composée.  —  Les 
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difTérentielles  successives  d^une  fonction  composée  z=/(^u^v) 
s'obtiennent  (n^42)  en  difTérentiant  une,  deux,  trois,  . .  .  fois  la 
relation 

,  âz  j  dz    , 

az  =^  -r-du-h  -r-  dv, 
du  ov 

et  en  écrivant  rf^  w,  d^  u^  . . . ,  pour  les  différentielles  successives 
de  du^  d^u,  ...  La  démonstration  est  la  même  que  celle  donnée 
au  n®  42  pour  d^z. 

On  obtiendra  ainsi  l'expression  de  d'^z  en  fonction  de 

du,     dv,    d^u,     d'^Vf     ...,     d'^Uy    d'^v, 

toutes  ces  différentielles  correspondant,  bien  entendu,  au  même 
choix  des  variables  indépendantes. 

46.  Différentielles  successives  d'un  produit.  —  En  particulier, 
soit  la  fonction  composée 

Z     =     UVy 

on  a 

dz=:  udv   -{-  V  du, 

d^z  =  ud^v  -{-'idudv  -\-v  d^Uy 
et  en  général 

d'z  =  ud'v-^  ndud'^-^v  -t-  —^~—i  d^ud'^-^v -\-. ... 

1.2 

les  coefficients  étant  ceux  du  binôme.  On  établit  cette  formule 
par  la  méthode  du  n"  44;  elle  est  due  à  Leibniz. 

47.  Théorème.  —  Si  Von  a  obtenu  d^une  manière  quel-- 
conque  V expression  de  la  différentielle  seconde  d^ une  fonc- 
tion z,  de  deux  tiariables  indépendantes  x  et  v^  sous  la  forme 

d^z  =  A  dx^-^  i^dxdy  -if-  Cdjy^j 
on  a  nécessairement 

ôx*  dx  dy  dy^ 

Car  les  deux  expressions  de  d^ z  : 

à-  '  <)-  "  à'Z 
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et 


A  ctr»-f-  ^Bdxdy  -h  C  dy^, 


doivent  être  égales  quels  que  soient  ^,  JK»  ^-^  et  dy. 

L'extension  à  rf^5,  rf*-;,  . . . ,  et  à  un  nombre  quelconque  de 
variables  indépendantes,  est  immédiate. 

48.  Dans  le  cas  particulier  d'une  fonction  z,  de  deux  variables 
indépendantes  x  et  y,  on  fait  souvent  usage  des  notations  sui- 
vantes,  qu'il  est  utile  de  connaître.  On  pose 


dz 


d^'Z 


dx^       dx 
On  a  ainsi 


=  '-!L  =  r, 


dz^ 
dx 


àx  dy       dy       dx         ' 


à^^  _àq  _^ 


dz  =  p  dx  4-  q  dyy 
d^z  =  r  dx^  -h  2s  dx  dy  -h  t  dy*. 


L'équation  z  =/(^x^y)  représente  une  surface;  en  un  point  de 
cette  surface  {x,yj  z),  on  sait  que  le  plan  tangent  a  pour  équation 

ou,  avec  les  notations  ci-dessus, 

Z-z=p{X-x)-^q{\-y), 

/ie marque.  —  Soit  M{Xyy^z)  un  point  de  la  surface 
désignons  par  T  (yî^.  5)  le  point  du  plan  tangent  en  M  qui  a  pour 

Fig.  5. 


é// 


jcy 


a> 


^'^\a>^djc,i/*di/ 


coordonnées  x-\-dxy  y -\- dy\  le  z  de  ce  point  sera,    d'après 
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l'équation  du  plan  langent, 

Z=  z  -hp  dx  -\-  q  dy, 

ti -- z  =  TP  =  p  dx -h  qdy, 


D'où 


c'est-à-dJre  dz. 

Donc  la  différentielle  dz  est  rigoureusement  égale  à  l'accroisse- 
ment de  l'ordonnée  z,  quand  on  passe  du  point  M(Xjy)  sur  la 
surface  au  point  voisin  T (x -^  dx ^  y -\- dy)  sur  le  plan  tangent 
en  M  (axes  rectangulaires  ou  obliques). 

On  en  déduirait,  comme  dans  le  cas  des  fonctions  d'une  seule 
variable,  une  définition  ou  interprétation  géométrique  de  la  diffé- 
rentielle seconde  d^z. 


V.  -  DÉTERMINANTS  FONCTIONNELS. 


49.  Définition;  première  propriété.  —  Soient  n  fonctions  de 
n  variables  indépendantes,  n  =  3  par  exemple  : 

u  —fxix,  y,z),         P  =  fi(x,  y,z),         w  =fi{Xy  y,  z). 

On  nomme  déterminant  fonctionnel  ou  jacobien  de  ces  fonc- 
tions le  déterminant  de  leurs  dérivées  partielles 


du 

du 

du 

dx 

0/ 

dz 

dv 

dv 

dv 

dx 

ày 

Oz 

dw 

dw 

dw 

dx 

-if 

Iz 

et  on  le  désigne  souvent  par  la  notation  -r-^    '    *  ,\'  Cette  notation 

est  justifiée  par  ce  fait  que  le  jacobien  joue,  dans  la  théorie  des 
fonctions  de  plusieurs  variables,  un  rôle  analogue  à  celui  de  la 
dérivée  dans  celle  des  fonctions  d'une  variable. 

La  première  propriété  du  jacobien  est  la  généralisation  de  la 
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formule  qui  donne  la  dérivée  d'une  fonction  de  fonction 

du       du  dx 
d^  "dx'd^' 


43 


X 


u  étant  fonction  de  :r  et  :r  fonction  de  Ç.  Pour  le  jacobien,  on  a  la 
formule  analogue 

d(u,if,w)       â(UyV,w)d(Xjy,z) 


<i9) 


à(iy-rn^)         à{x,x,z)    É?(S,Tfî,  Ç) 


en  supposant  que  u^  (^,  w  soient  des  fonctions  de  x^  y^  z  et 
que  x^  y,  z  soient  eux-mêmes  des  fonctions  de  trois  autres 
variables  indépendantes  \^  */;,  2^. 

Cette  formule,  en  effet,  n'est  autre,  par  définition,  que  celle-ci 


{20) 


du 

du 

du 

du 

du 

du 

dx     dx     dx 

àk 

«h) 

< 

dx 

oy 

dz 

d^      dri      dZ 

do 

dv 

d7i 

dv 
< 



dv 
dx 

dv 

dv 
dz 

X 

ày  dy  dy 
d\      d7\      OiC, 

àw 

dw 

dw 

dw 
dx 

dsv 

ày 

dw 
dz 

dz  dz  dz 
d^      dti     d^ 

Or  on  a,  d'après  la  théorie  des  dérivées, 

du  dz 
dz  5f 


du       du  dx        du  dy 
d^  "~  dx  d^        df   d^ 


.    j  .  1111  du     du     dv  dw     o-    n 

et  des  expressions  semblables  pour  —,  —j  —-,  •••,  — •  bi  Ion 

porte  ces  valeurs  dans  le  premier  des  trois  déterminants  (20),  on 
obtient  un  déterminant,  qui,  en  vertu  d'une  règle  connue,  est 
le  produit  du  second  et  du  troisième  déterminants  (20)  :  la  for- 
mule (19)  est  donc  vérifiée. 

SO-   CoroIUire.  —  Si  w,  ^,  w  sont  des  fonctions  de  j:,^,  z^  on 

peiil  inversement  considérer  x^y^  z  comme  fonctions  de  w,  p,  w, 

c*est-à-dire  que,  pour  les  variables  Ç,  tj,  ÎJ  du  numéro  précédent, 

on  peut  prendre  w,  r,  w.  Faisons  donc,  dans  la  formule  (20),  Ç  =  w, 

7j  =  c',  Ç  =  w  :  le  premier  membre  se  réduit  au  déterminant 


1  o  o 
o  I  o 
o    o     1 


=  I 
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et  il  reste 

c'est-à-dire  que  le  jacobiea  de  m,  ç^  w.par  rapport  à  x^y,  z  est 
l'inverse  du  jacobien  de  ^,  JK,  z  par  rapport  à  u,  v,  (v. 

51.  Seconde  propriété.  —  La  condition  nécessaire  et  suffi- 
sante pour  que  n  fonctions  de  n  variables  indépendantes  soient 
liées  par  une  relation  est  que  leur  jacobien,  par  rapport  à  ces 
variables,  soit  nul. 

Soient  par  exemple  les  trois  fonctions  de  trois  variables  : 

je  dis  que  la  condition  énoncée  -; — ^— ^ —  =  o  est  nécessaire  et 
J  ^  ld{x,y,z)  J 

suffisante. 

i**  En  effet,  si  w,  p,  w  sont  liées  par  une  relation 

où  ne  figure,  bien  entendu,  explicitement  aucune  des  variables 
x^y,  2,  on  en  déduit,  en  dérivant  successivement  par  rapport  aux 
trois  variables  indépendantes  x^y^  z  : 


(21) 


do  du        do   di^         do   dw 

-  -f-      ■*■            -h       * 

du  dx        di>  dx        dw  dx 

=  o, 

do  du        do  dv         do   dw 

-    ■          -\-      '        -  H-      * 
du  dy        d\>  dy        dw    dy 

=  o, 

do  du        do  dv         do   dw 

'           -^      '           -4-      •- 
du  dz         dv  dz        dw   dz 

-  0, 

c'est-à-dire  trois  équations  linéaires  et  homogènes  en  —^  -r^y  -r^  : 

comme  la  fonction  o  contient,  par  hypothèse,  une  au  moins  des 

•.  f  1  •      1  f   •    f  .    ti       do     do     do 

quantités  w,  ç^,  tv,  les  trois  dérivées  partielles  t^,  — ^>  -r-^-  ne  sont 
^  7     7      7  r  du    dv     dw 

pas  nulles  simultanément,   ce  qui  exige  que  le  déterminant  de 

leurs  coefficients,  dans  le  système  (21),  soit  identiquement  nul. 

Ce  déterminant  étant  précisément  le  iacobien     '.        — : ,  la  condi- 

^  J  d{x,y,z) 

tion  énoncée  est  nécessaire, 

2°  Elle  est  suffisante  :  car,  dire  que  le  déterminant  jacobien 
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est  nul,  c'est  dire  qu'on  peiil  déterminer  trois  fonctions  a,  p,  y 
de  œy  y^  z,  non  nulles  simultanément  et  vérifiant  les  relations 

du        Q  dv  dw  __ 


àx 


dx 


du        Q  dv  dw 

à  y  ày  dy   ~     ^ 

du        n  dv  dw 


dz 


dz 


dz 


Multiplions  la  première  de  ces  relations  par  dx,  la  seconde 
par  dy,  la  troisième  par  dz^  et  ajoutons  membre  à  membre  5  il 
vient 


(2a) 


a  du  -h  ^  dv  -h^(  dw  =  o, 


et  je  dis  que  celte  équation  (22)  établit  que  w,  i^,  w  ne  sont  pas 
indépendants  l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  sont  liés  par  une  relation. 
En  efTet,  si  u,  p,  w  étaient  indépendants,  on  pourrait  les  prendre 
comme  variables  indépendantes  à  la  place  de  a:,  jk,  z,  de  sorte 
que  leurs  différentielles  totales  (ou  accroissements)  du^  dv^  div 
seraient  absolument  arbitraires;  du,  dç,  dw  seraient  donc  indé- 
pendants entre  eux  et  indépendants  aussi  des  valeurs  de  sc^y,  z, 
iij  Vj  iv,  c'esl-à-dire  qu'aucune  équation  telle  que  (22)  ne  pourrait 
avoir  lieu.  L'existence  d'une  telle  équation  entraîne  donc  la  con- 
séquence que  w,  r,  w  sont  liés  par  une  relation  ç(a,  v,  w)=z  o. 

C.     Q.    F.    D. 

Exemple,  —  Les  fonctions  de  deux  variables  indépendantes 

u  =  xy,        V  =  \o^x  4-  log^ 

sont  liées  par  une  relation,  car  leur  jacobien  est  nul  : 


du 

du 

dx 

Or 

y 

X 

dv 

dv 

— 

I 

I 

dx 

ày 

X 

/ 

=  o. 


On  a  effectivement  p=  logw,  comme  on  le  voyait  a  priori, 

52.   On  démontre  d'une  manière  absolument  pareille  le  théo- 
rème plus  général  suivant  : 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  n  fonctions, 
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//i,  Wj,  ...,  Ufij  de  n-^-p  variables  indépendantes  x^^  ^2,  ..., 
^n+p^  soient  liées  par  une  relation  est  que  tous  les  déterminants 
d'ordre  n  formés  avec  n  colonnes  quelconques  du  tableau 


dxi 

•  •  •> 

OX,i^p 

dxi 

•  •  •  » 

•  •  > 

. . . , 

àUn 

dxi 

■  ■  •  •  ) 

»  •  •  •  f 

•   •        •    •   • 

àUn 

àx„^p 

soient  identiquement  nuls. 
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53.  Formule  de  Taylor.  —  On  aura  besoin,  pour  certains  dé- 
veloppements d'infiniment  petits,  delà  formule  de  Ta^rlor,  établie 
clans  le  cours  de  Mathématiques  spéciales,  et  qu'on  va  rappeler 
ici. 

Soit  f{x)  une  fonction  d'une  variable  réelle  a:,  qui  soit  con- 
linue  et  déterminée,  ainsi  que  ses  (/i  —  i)  premières  dérivées, 
entre  x  =•  a  el  x  =z  b\  supposons  de  plus  que,  dans  le  même  in- 
tervalle, la  dérivée  d'ordre  n  existe  et  soit  déterminée;  on  aura, 
si  X  el  X  '\'  h  sont  compris  entre  a  et  6, 

le  reste  R»  ayant  pour  expression 

R«=  — h»/»{x-^i)h), 

p  désignant  un  entier  positif  qu'on  peut  choisir  arbitrairement, 
el  6  un  nombre  compris  entre  o  et  i  qui  dépend  de  p,  de  x  et 
de  /i,  et  dont  la  valeur  exacte  est  inconnue. 

En  faisant  p  =  n  el  p  =  iy  on  obtient  les  formes  du  reste  dues 
à  L.agrange  et  à  Cauchj 

A«  Cl  —  0')"-» 

Sî    dans  la  formule  de  ïaylor   on  fait  x=^o  et  si  Ton   écrit 
ensuite  :r  àla  place  de  A,  on  a  la  formule  de  Maclaurin  : 

/(j:)=/(o)-4-ar/'(o)-f-...-^  -^^ /«-i(o)+ R« ; 

\  Il       i  j  • 

(i  —  0  )''-/' 
R«= x"f"(i).r). 
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oi.  Élément  d'arc.  —  Cest  un  infiniment  petit  dont  le  rôle 
est  considérable  en  Géométrie. 

Définissons  d'abord  la  longueur  d'un  arc  de  courbe  plane  AB. 
Marquons  sur  l'arc,  en  allant  de  A  vers  B(Jig.  6),  des  points  suc- 

Fig.  6. 


cessifs  A,  ai,  ^2,  as,  .  .  .,B  et  considérons  le  périmètre  du  poly- 
gone Aaia2a3...B;  nous  établirons  plus  tard  (Calcul  inté- 
gral) que  ce  périmètre  tend  vers  une  limite  quand  le  nombre  des 
points  de  division  augmente  indéfiniment,  de  manière  que  tous 
les  côtés  du  polygone  tendent  vers  zéro;  cette  limite,  indépen- 
dante du  mode  de  division,  se  nomme  la  longueur  de  l'arc  AB. 
Admettons  provisoirement  ce  résultat;  soit  5  la  longueur  d'un 
arc  AM,   cherchons   sa  différentielle    ds^    c'est-à-dire  la  valeur 

Fig.  7. 


principale  de  Vêlement  d^arc  MM\  M'  étant  infiniment  voisin 
deM(Jig.  7). 

Je  dis  que  cette  valeur  principale  est  la  même  que  celle  de  la 
corde  MM'. 

Menons,  en  effet,  les  tangentes  en  M  et  M'  à  l'arc  (7?^.  8);  le 


Fig.  8. 


périmètre  de  tout  polygone  inscrit  dans  l'arc  convexe  MM'  est 
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Inférieur  au  périmèire  de  la  ligne  enveloppante  Mï  +  TM'  qui  a 
mêmes  extrémilés,  et  supérieur  à  la  corde  MM'.  En  passant  à  la 
limite,  on  a 

corde  MM'  <  arc  MM  <  MT  -4-  TM'; 

ou,  en  abaissant  TQ  perpendiculaire  sur  la  corde  et  désignant 
par  Y  et  y'  les  angles  des  tangentes  et  de  la  corde, 

corde  MM' <  arc  MM' <   ^^    ■     ^* ^ 


cosY       cosY 

Or  Y  et  y'  ont  pour  limites  zéro  quand  M'  tend  vers  M,  car  la 
tangente  est  la  limite  de  la  corde;  la  valeur  principale  du  dernier 
membre  est  donc  MQ  +  M'Q,  c'est-à-dire  la  corde  MM'.  Il  en 
résulte  que  arcMM',  compris  entre  deux  quantités  dont  la  valeur 
principale  est  cordeMW  a  lui-même  pour  valeur  principale 
corde yiyi',  c.  q.  f.  d. 

Corollaire.  —  On  a  démontré,  en  môme  temps,  qu'un  arc 
inGniment  petit  MM'  a  même  valeur  principale  que  la  somme  des 
tangentes  extrêmes  MT  -h  M' T. 

55.  Expressions  diverses  de  Télément  d'arc.  —  Soient  x^y  les 
coordonnées  de  M;  x  -\-  dx  ety  +  ly  celles  de  M'.  On  a,  en  coor- 
données cartésiennes  rectangulaires  i^fig»  7), 


MM'   =</jr«-4-Aj    ; 


donc,  puisque  la  valeur  principale  de  Ly   est  û(/-, 
(i)  û?*!  =  flf.r« -4-  dy'^  ;         ds  =  ^dx^-^dy^. 

On  écrit  aussi,  en  mettant  Tinfîniment  petit  dx  en  évidence, 


(2)  ds  =  dx\J i^  ^di)""  "^  ^'  "^  ^'*' 

y  désignant  la  dérivée  de  l'ordonnée  y  de  la  courbe  considérée 
par  rapport  à  l'abscisse  x. 

56.  Remarque.  —  Soit  8'  {Jig»  9)  l'angle  que  forme  la  corde  MM' 

dirigée  de  M  vers  M'  avec  Ox,  dirigé  de  O  vers  x;  on  a,  sur  la 

figure, 

MP  =  MM'  cos6',        M'P  =  MM'  sinO'. 

H.  4 
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En  passant  à  la  limite,  la  valeur  principale  de  MM'  est  ds\ 


y 

^f^^^^--— 

^ 

y"^^ 

-  — JP 

^ 

1 

• 

• 

0 

a? 

cc^doc 

celles  de  MP  et  M'P.sont  dx  et  dy\  celle  de  8'  est  l'angle  6  de  la 
tangente  avec  Ox\  donc  on  a  : 

dx  =  ds  cos6,         dy  =  ds  sin  0, 
formules  souvent  utiles. 

57.  "En  coordonnées  polaires,  les  formules  de  transformation 
sont 

X  =  p  COSOi, 

y=  psinw, 


d'où 


dx  =  dp  coso)  —  p  sino)  dwy 
dy  =  rfp  sinu)  -i-  p  cosw  û^u). 


On  en  conclut,  en  portant  dans  (i), 
(  3  )        rf^*  =  dx'^  -h  ^v*  =  <f pî  -h  p'  cfco*         ou         d$  =  dis)  /p'  4-  p'* . 

p'  désignant  la  dérivée,  ^  >  de  p  par  rapport  à  o). 

Celte  formule  peut  s'établir  directement. 

Menons,  en  effet,  les  rayons  vecteurs  des  deux  points  voisins  M 

Fig.  10. 


et  M'  {/ig-  lo);  abaissons  MP  normal  à  OM',  On  a 


MM'   ==MP  -+-PM'  . 
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Prenons  co  pour  variable  indépendante,  l'angle  MOM'  est  rfto; 

soient 

OM=p,        OM'=pH-Ap. 

Il  vient,  avec  ces  notations, 

MP  =  p  s?n(rfa)),         PM'  =  OM'—  OP  =  p-4-  Ap  —  p  cos(û?w). 

Comme  Ap  est  du  même  ordre  que  rfo)  (n®  20),  la  valeur  prin- 
cipale de  PM',  c'est-à-dire  de  p  +  Ap  —  p(i  —  ^rfto^-j-...)  est 
celle  de  Ap  ou  dp;  la  valeur  principale  de  MP,  ou  p  sinrfo),  est  p  rfo), 
et  par  suite, 

2 

valeur  principale  MM'  =  p'c?a)'-h  dp^.        c.  q.  f.  d. 

58.  Courbure  d'un  élément  d'arc  plan.  —  Soit  MM'  un  arc  de 
courbe  plane  infiniment  petit,  de  longueur  ds;  désignons  par  c 
Vangle  de  contingence  de  cet  arc,  c'est-à-dire  l'angle  infiniment 
petit  que  forment  les  tangentes  à  ses  deux  extrémités  {fig-  1 1). 

Fig.  II. 


On  appelle  courbure  de  Vêlement  MM'  la  limite  du  rapport^, 

lorsque,  le  point  M  restant  fixe,  la  longueur  ds  tend  vers  zéro. 
Cette  limite  se  nomme  aussi  courbure  de  la  courbe  considérée 
au  point  M. 

o9.   Courbure  d'une  circonférence.  —  Pour  un  arc  de  cercle  MM', 
de  rayon  R  et  de  centre  O  {fig-  12),  l'angle  de  contingence  est 

Fig.  12. 


.A  M 


évidemment  égal  à  l'angle  au  centre  MOM  ;  comme  on  a  rigou- 
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reusement 

arc  MM*  =R  8, 

on  voit  que  la  courbure,  rrrri»  est  constante  et  éc^ale  à  l'in- 

*  '  arc  M  M  ° 

verse  du  rajon. 

60.  Courbure  d'une  courbe  quelconque.  —  Soit  k  la  courbure 
en  un  point  x^y  d'une  courbe  plane  représentée,  en  coordonnées 
rectangulaires,  par  y=zf(^x);  par  définition, 

k  =  lira  -r-» 
as 

Or  s  est  l'angle  de  la  tangente  en  M(^,^),  de  coefficient  angii- 
lairey"(x),  avec  la  tangente  en  W (x  -^  dx^y  -{-  \y),  de  coeffi- 
cient angulaire /'(j;  -h  dx)  ;  on  a  donc 

^^^"  H-/'(^)/'(^  +  ^^)  i-h/\x)/\x-hdx) 

et,  en  remplaçant  chaque  terme  par  sa  valeur  principale, 

dx  f'(x) 
valeur  principale  de  s  = •  ^,,^    ,  • 

^         ^  i-h/'»(ir) 

D'ailleurs  on  a  vu  que 

ds  =  dx  /i  -h/'*{x), 
il  en  résulte 

On  écrit  aussi 

(4)  A-== ^^ ^> 

y^y^  étant  les  dérivées  de  l'ordonnée  jK  de  la  courbe  considérée, 
par  rapport  à  l'abscisse  x, 

61.  Cercle  de  courbure.  —  On  nomme  cercle  de  courbure  en 
un  point  M  d'une  courbe  plane  le  cercle  tangent  en  M  à  la  courbe 
et  qui  a  même  courbure  que  celle-ci  au  point  M.  On  suppose  de 
plus  qu'en  M  la  convexité  du  cercle  est  tournée  dans  le  même 
sens  que  celle  de  la  courbe. 

D'après  ce  qu'on  a  dit  sur  la  courbure  d'une  circonférence,  le 
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rayon  R  du  cercle  de  courbure  est  t;  c'esl-à-dirc  que 

(5)  R=^  =  (i±z:!)!. 

t  y" 

La  quantité  R  se  nomme  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe 
au  point   M. 

Le  ceolre  du  cercle  est  dit  centre  de  courbure  de  la  courbe 
en  M  ;  il  jouit  d'une  importante  propriété  géométrique. 

Fig.  i3. 


La  normale  à  la  courbe  en  M  et  la  normale  en  un  point  M',  infi- 
niment voisin,  se  coupent  {fig*  i3)  en  un  point  O'  et  font  entre 
elles  un  angle  évidemment  égal  à  l'angle  de  contingence  e  de 
l'arc  MM';  le  triangle  MO' M'  donne 

o^M  _  ivnr 

sinM'        siu£ 

d^oiJy  en  passante  la  limite  et  observant  que  la  limite  de  l'angle  M' 
est  évidemment  -y  et  par  suite  que  celle  de  sinM'  est  Tunité, 

lim  O'M  =  —  =  R. 

£ 

En  d'autres  termes,  la  position  limite  du  point  O',  où  la  nor- 
male en  M'  coupe  la  normale  en  M,  est  le  centre  de  courbure  de 
la  courbe  en  M,  car  le  centre  de  courbure  est  sur  la  normale  en  M, 
à  une  distance  R  de  M  et  du  même  côté  de  M  que  le  point  O' . 
Sous  une  autre  forme  : 

Le  centre  de  courbure  en  M  est  le  point  ou  la  normale  en  M 
touche  la  courbe  enveloppe  des  normales. 
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L'enveloppe  des  normales  à  une  courbe  plane  se  nomme  la 
développée  de  celle-ci;  inversement,  la  première  courbe  est  une 
développante  de  la  seconde. 

62.  Rayon  de  courbure  en  coordonnées  polaires.  —  Soient  V 
et  a  {fig*  i4)  l^s  angles  de  la  tangente  en  un  point  d'une  courbe 

Fig.  14. 


avec  le  rayon  vecteur  et  avec  l'axe  polaire.  On  a 

et  l'on  sait,  si  p  =/((o)  est  l'équation  polaire  de  la  courbe,  que 


tangV  =  -^« 


L'angle  de  contingence  est  évidemment  Aa;   l'élément  d'arc 
étant  {n?  57) 

ds  =  Û?(i>/p*H-  p'*, 

on  a,  pour  le  rayon  de  courbure, 

n  _  ds  _  dtx)  v/p*-+-  p'* 

~~  di"     du}-^  d\ 
Or 

P                      -^,(?''-9?')  ^        p'«-po' 
V  =  arc  tang  -S ,         dV  =  ^ au)  =  ^-- 4^  «w, 

?  ,.    P'  9*-^  9^ 

d'où 

^^       (p»-4-p-»)« 

p*-h  2p'*—  pp* 

63.  Remarque.  —   Par  déGnition,  la  courbure  et  le  rayon  de 
courbure  sont  des  quantités  essentiellement  positives;   dans  la 
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(5) 


R  = 


(I-+-J'*)' 


oa  devra  donc  prendre  devant  le  radical  le  signe  convenable  pour 
que  R  soit  positif. 

C'est   pourquoi  on   écrit  souvent,  en  mettant  le  signe  zh  en 
évidence, 

«   -    y 

On   peut  toutefois  donner  un  signe  au  rayon  de  courbure  en 

- 
faisant  la  convention  de  prendre  {i-i-y''^)^  positivement  dans  la 

formule  (5)  :  le  signe  de  R  est  alors  celui  de j^''.  Or^ >  o  {/ig-  i5) 

Fig.  i5. 
0  (a,p) 


ce 


indique,  comme  on  sait,  que  la  courbe  tourne  sa  concavité  en  M 
vers  les  jy  positifs;  en  ce  cas,  le  centre  de  courbure  O  est  au- 
dessus  de  la  tangente,  et  R  (qui  est  >  o)  doit  être  porté  sur  la  nor- 

Fig.  i6. 


^>^ — 


0  (a,p) 


JC 


maie  en  M  du  côté  des  j^  positifs.  Si,  au  contraire,^ <o(^^.  i6), 
R  (qui  est  <  o)  doit  être  porté  du  côté  des  y  négatifs. 
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En  d'autres  termes,  avec  la  convention  admise,  les  rayons  de 
courbure  positifs  sont  portés  sur  la  normale  à  partir  du  pied,  dans 
le  sens  des  ^  positifs;  les  rayons  négatifs  le  sont  dans  le  sens 
des  y  négatifs. 

64.  Distance  d'un  point  d'une  courbe  à  la  tangente  voisine.  — 
Soit  x^  y  un  point  M  d'une  courbe;  la  tangente  en  M  a  pour 
équation 

La  distance  à  cette  tangente  du  point  M'(,r-+-û^j:',y  + A)'),  infi- 
niment voisin  de  M  sur  la  courbe,  est 

A)'  — y  dx 

Or 

A/  =^  y{x  -^-dx) — y{x)=y  dx  h — y'  dx^-k-  r:  y"  dx^-h, . ., 

ce  qui  donne  pour  valeur  principale,  S,  de  la  distance  considérée 

^        I      ,       dx^ 

Cette  valeur  est  du  second  ordre,  comme  on  devait  s'y 
attendre  (n**  25);  on  peut  transformer  la  formule  en  introduisant 
l'arc  MM'=  ds  et  le  rayon  de  courbure  R  en  M  : 

3 

ds^-==dx^{x^y^),         R  =  î — -v-i-. 

On  a,  en  tirant  j^'  et  dx^  de  ces  deux  relations  et  portant  dans  8, 

^        \  ds^ 

(7)  °  =  ;.-R' 

formule  très  souvent  appliquée. 

65.  Coordonnées  du  centre  de  courbure.  —  Le  centre  de  cour- 
bure (a,  p)  en  M  est  sur  la  normale  en  M,  à  une  distance  R  du 
pied  de  celle-ci  ;  on  a  donc 

^^  -y  ~  +r"-/7T7ï    -    y 
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Pour  déterminer  le  signe  à  choisir,  remarquons  que  le  centre 

do  courbure  est,  par  rapport  à  la  Càngente,  du  côté  des  y  positifs 

si  y^^  o;  du  côté  des  y  négatifs  si^'<<  o;  ce  qui  revient  à  dire 

que  ^  — y  9i\e  signe  de  y  {voir  les  deux  figures  précédentes).  Il 

en  résulte  que  l'on  doit  prendre  le  signe  -h,  ce  qui  donne 

(9)  a  =  a:-y— ^,  p=j,+  __^. 

On  peut  encore  trouver  ces  formules  en  cherchant  le  point  où 
la  normale  en  M, 

touche  son  enveloppe;  ce  point  est  donné  (Cours  de  Mathé- 
matiques spéciales)  par  l'équation  de  la  normale  jointe  à  cette 
équation  dérivéfe  par  rapport  au  paramètre  (qui  est  x)  : 

d'où  l'on  tire,  pour  les  coordonnées  X,  Y  du  point  cherché,  les 
expressions  (9). 

66.  Remarque.  —  Dans  les  formules  qui  précèdent  entrent 
y'   et  y^  y    si    la    courbe   considérée    est  donnée   sous  la   forme 

ç(jr,  j^)=o,  non  résolue  par  rapport  à  y^  il  est  aisé  de  calculer 
y^  ely^.  On  a  en  effet,  en  dérivant  Téquation  (3  =  0  par  rapport 

à  a:. 


d'où  j^';  dérivons  une  seconde  fois 


d'où  j/^;  une  nouvelle  dérivation  donnerait  j^'',  .  . 
Soit  par  exemple  Tellipse 


On  a 

c'eî>t-à-dire 


6*jr*-+-  a'7*  —  a*6*  =  o. 


\ 
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Une  nouvelle  dérivation  donne 

*—       6*  y — xy  6*  a'^'-f- 6*.r'        — h^ 

•^  ""  ""  ô*       'y^  ô»         ô^jK»         ~  «2^3  • 

Par  suite,  on  a,  pour  le  rayon  de  courbure,  R,  au  point  jc,j>^ 

67.  Autre  expression  du  rayon  de  courbure.  —  Si  la  courbe^ 
au  lieu  d'être  donnée  sous  la  forme  y  =y(a:),  est  donnée  sous  la 
forme  paramétrique 

t  étant  un  paramètre  variable,  il  est  aisé  d'obtenir  l'expression  du 
rayon  de  courbure  R,  en  fonction  des  dérivées  de  ç  et  de  ^j»  par 
rapport  à  t. 

On  a  en  effet 

dy=y'{x)dj;; 

différentions  en  regardant  /  comme  la  variable  indépendante 

dfy  =y(x)dx*-hy'{x)d}x, 
d'où 

d}y--Y'(x)dfx 

•^("^)=  d^^ 

Remplaçons  jk'(^)  par  -^  et  portons  dans  l'expression  de  R  ces 
valeurs  dey^(x)  eiy(x)^  il  vient  : 

«  _  [i-f-y«(jr)]T  _       (  dri  -h  dy*  )^ 
~         y'i^)  dxd*y  —  dyd*x 

les  différentielles  étant  prises  dans  l'hypothèse  où  la  variable  indé- 
pendante est  t.  On  peut  écrire,  en  divisant  les  deux  termes  par  dl^j 

68.  Arc  de  développée.  —  Soient  M  et  M'  deux  points  voisins 
sur  une  courbe  plane,  O  et  O'  les  points  où  les  normales  en  M  et  M' 
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touchent  la  développée,  T  leur  point  de  rencontre;  cherchons  la 
valeur  principale  de  l'élément  d'arc  de  développée  00'  {^fig-  17). 

Fig.  17. 


Celle  valeur  est  la  même  (n°  54,  corollaire)  que  celle  de  la 
somme  ïO'-hTO,  c'est-à-dire  (M'O'— M'T)-|-(MT  —  MO); 
si  donc  on  désigne  par  R  et  R  4-  AR  les  rayons  de  courbure  en  M 
el  M',  on  a 

(lo)     ValeurprincipaleOO'=M'0'— MO-hMT— M'T  =  AR-hMT  — M'T. 

Je  dis  que  MT  —  M'T  est  un  infiniment  petit  d'ordre  supérieur 
à  AR,  c'est-à-dire  à  d^\  ou,  puisque  R  est  fonction  de  l'arc 
s  =  Mo  M  de  la  courbe  proposée ,  d'ordre  supérieur  à  ds 
ou  MM'  (n^  20).  On  a  en  effet,  dans  le  triangle  MTM', 

MT         MT       MM' 


sinM'        sinM        sins^ 

d*où  . 


MT  -  M'T  =  MmY^'°^''-^'"^'^ 

\  Sine  / 


,  .                            sinM' — sinM  •    n    • 

el  lout  revient  à  prouver  que -. est  un  mtiniment  petit. 

Or 

sinM' — sinM  _  sin(MH-£)—  sinM 
sine  sine 

et  e 

sinM  -HecosM sinM  -h. . .—  sinM       cosM sinM  -h. . . 

'X 2 
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et  cette  expression  est  bien  un  infiniment  petit,  puisque,  la  limite 

de  l'anerle  M  étant  ->  celle  de  cosM  est  zéro. 

Par  suite,  la  valeur  principale  (lo)  de  00'  est  celle  de  AR, 
c'est-à-dire  rfR,  et  Ton  a,  en  désignant  par  o*  l'arc  de  développée, 

(il)  d(j  =  dR. 


On  en  conclut  (n®  21) 


d  =  R  -f-  const., 


c'est-à-dire  que  l'arc  fini  de  développée  OoO  (fig-  i8),  d'origine 

Fig.  i8. 


fixe  Oo,  est  égal,  à  une  constante  près,  au  rayon  de  courbure  MO. 
On  détermine  la  constante  en  supposant  que  M  coïncide  avec  le 
point  Mo  de  la  courbe,  pour  lequel  le  centre  de  courbure  est  O©; 
alors  0"  =  G,  et  la  constante  est  par  suite  —  Ro,  Ro  étant  le  rayon 
de  courbure  MqOo-  Donc 

arcOoO  =  MO  —  MqOo  =  R  —  Ro, 

ce  qui  s'énonce  ainsi  : 

Un  arc  de  développée  est  égal  à  la  différence  des  rayons 
de  courbure  de  la  développante  qui  correspondent  à  ses  extré- 
mités (*). 


(')  Il  résulte  de  cette  propriété  que  si  un  fil  inextensible,  d'abord  tendu  sui- 
vant OM,  est  enroulé  ensuite  sur  la  développée  00^  de  manière  à  rester  toujours 
tendu  et  tangent  à  la  développée  au  point  où  il  s'en  détache,  le  point  M  de  ce  fil 
décrira  la  développante  MM,.  C'est  là  Toriginc  des  termes  de  développées  et  de 
développantes. 
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69.  Rayons  de  courbure  des  développées  successives.  —  Soit  H 
Fangle  que  forme  la  langenle  en  un  point  x,  y  d'une  courbe 
y  =y(^jc)  avec  Taxe  des  a:;  on  a 

tango  =j^'         ou         6  =  arc  tangj''. 

Le  rayon  de  courbure  R  au  même  point  et  l'angle  8  sont  fonc- 
lîons  de  la  seule  variable  indépendante  x\  ils  sont  donc  fonction 
l'un  de  l'autre,  de  sorte  que 

R  =  o(0). 
On  obtiendrait  cette  relation  en  éliminant  :r  entre  les  équations 

3 

^=^-^'{l^'  langO=/'(x). 

Cela  posé,  soient  M  et  W  (Jlg.  19)  deux  points  voisins  sur  la 

Fig-  19- 


courbe  considérée  (c)  ;  O  et  O'  les  centres  de  courbure  en  M  et  M', 
centres  qui  sont  sur  la  développée  (rf);  0|  et  O',  les  centres  de 
courbure  de  (d)  en  O  et  O',  centres  qui  sont  sur  la  développée  (d^) 
de  (rf)  ;  et  ainsi  de  suite.  On  peut  donner  des  rayons  de  courbure 
successifs  de  (rf),  (rf<  ),  ...  aux  points  0,0,,  ...  une  expression 
remarquable. 

SoJt  d'abord  R'  le  rayon  de  courbure  00|  de  (d)  au  point  O; 
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_,      ,.     arcOO' 
R  =  lira 9 


car  Tangle  0T|  O'  est  évidemment  égal   à    Tangle   de    conlin- 

Fig.  20. 


gence  e  de  l'arc  MM'.  D'ailleurs,  d'après  le  numéro  précédent, 
arcOO'=  dRy  et  évidemment  (Jig-  20)  e  =  rfO. 
On  a  donc 

R'=§=?'(0). 

On  aura  de  même  pour  le   rayon  de   courbure  R'^=0|02, 
de  (d)  au  point  0|, 


d^ 


et  ainsi  de  suite.  Donc  : 


Soit  R  =  <ï)(8)  la  relation  qui  lie  le  rayon  de  courbure  R,  en 
un  point  M  d*une  courbe  plane,  à  l'angle  0  que  fait  la  tangente 
en  ce  point  avec  l'axe  des  x\  soient  O  le  centre  de  courbure 
en  M  ;  O  i  celui  de  la  développée  ^/i  O  ;  O2  celui  de  la  développée 
en  0|,  et  ainsi  de  suite.  On  a 

OO,  =  R'=cp'(0),        O,O,=  R"=^'(0), 


•  •  •  • 


70.  Corollaire  I.  —  On  déduit  de  là  l'expression  de  R',  R",  . . . 
en  fonction  des  coordonnées  x^  y  du  point  M,  et  des  dérivées 
successives jk'jJK'j  •••  en  ce  point.  En  effet 


R  = 


riH-y»)* 


^0  =  T-^-zTt  dx, 
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d'où 

1 

D'ailleurs 

0  ==  arc  lang^', 
d'où 

ce  qui  donne 

8 

(11)  R'=  g  =  --^r^  [3j>''-r(i  +/')]• 

On  calculerait  de  même  R''=  —,-->  et  aitisî  de  suite;  il  est  clair 

que  dans  l'expression  de  chaque  rayon  nouveau  s'introduit  une 
nouvelle  dérivée  de  jk,  qui,  la  première  fois  qu'elle  apparaît, 
figure  linéairement,  c'est-à-dire  au  premier  degré. 

71.  Corollaire  II.  —  Soient  ^=j>^(^)  etjK  =  Y(x)les  équa- 
tions de  deux  courbes  ayant  un  point  commun  Mq,  d'abscisse  Xq\ 
on  a 

Si  les  deux  courbes  ont  même  tangente  en  Mo,  il  est  clair  que 

y(^o)=Y'(;ro). 

Si  l'on  veut  encore  qu'elles  aient  même  centre  de  courbure  O, 
il  faut  et  il  suffit  que  les  rayons  de  courbure  soient  égaux  et  de 
même  signe,  ce  qui  équivaut  à 

car  y^  figure  au  premier  degré  dans  l'expression  du  rayon  de 
courbure. 

Si  l'on  veut  de  plus  que  les  deux  développées  aient  même 
centre  de  courbure  0|  en  O,  c'est-à-dire  même  R',  il  faut  et  il 
suffit  en  outre  que 

y"(^o)=Y'"(^o), 

c^T y"  figure  au  premier  degré  dans  R';  et  ainsi  de  suite. 

72.  Tangente  à  l'extrômitô  d'une  courbe  diamétrale.  —  Soi t  MX 
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la  tangenle  à  une  courbe  en  un  point  M  (Jig-  21);  menons  une 
sécante  HK  parallèle  à  MT  et  voisine  de  MT,  coupant  la  courbe 
en  H  et  K,  voisins  de  M;  M'  étant  le  milieu  de  HK,  on  demande 

Fig.  21. 


la  limite  du  coejfficient  angulaire  de  la  droite  MM'.  C'est  évi- 
demment le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  en  M  au  diamètre 
des  cordes  parallèles  à  Mï. 

Soient  X  et  y{x)  les  coordonnées  de  M  ;  j;  +  A  el  ûç  -\-  k  les 
abscisses  de  H  et  K.  L'ordonnée  de  M'  sera  la  demi-somme  des 
ordonnées  j^(x  4- A)  tl  y{x  -^  k)^  et  le  coefficient  angulaire  ;ji 
de  MM'  sera 

_  \[y{^  -^  '0-^-^(•^-+-  k)\—  r(T)  _  y{op  -\-  h  )-\-y(x->r  k)—iLyiT) 
OU,  en  développant  v(j:  4- A),  ^'(j?  + A")  par  la  formule  de  Taylor, 

^  {h  -¥■  k)y{x)-^  {{h'^^  k^)  y  {x)^  \{  h^  -^  k^)Y'"  (x)^ . , . 
(i3)    { 

D'ailleurs  les  infiniment  petits  h  et  k  sont  liés  par  une  relation 
que  l'on  obtient  en  écrivant  que  HK  est  parallèle  à  MT,  c'est- 
à-dire 

y(x-^-  h)  —  y(x-hk)  _    , 

ou,  en  développant 

{h-k)y'{x)-\-\{h^-k'^)v''{x)^  l(h^-.k^)r"'{T)-h..,  _ 

Divisons  par  h  —  A*  au  premier  membre,  il  vient  : 
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Prenons  A' pour  infiniment  petit  principal,  et  exprimons  d'abord 
h-\-k,  qui  figure  dans  (i3),  en  fonction  de  k.  L'équation  (i4) 


s'écrit 


> 


;  (  A  -h  k)y\x)-\'  H(/*  -4-  ky  -  k{h  -\~  k) -^  k^]y'"{x) -f- . . .  =  o, 

les  termes  non  écrits  étant  d'ordre  trois  au  moins  en  /c  et  A  -4-  k, 
La  valeur  principale  du  premier  membre  est 

'^{h-r-k)f{x)-^-^k^f\x), 

car  les  termes  en  k  (h -i- k)  et  (A4-/i*)*-  sont  d'ordre  supérieur 
au  terme  en  (  A  -{-  A*)  ;  on  a  donc 

Valeur  principale  -(h-i-  k)j/'''(x)  =  —  .;k^y"{x), 

c'esl-à-dire 

I        y'^(x) 
Valeur  principale  h-h  k  =    -  .^  k*  -^-jrr    -  » 
^        ^  3       y  {x) 

et  par  suite 

Valeur  principale  h  -       k. 

Portons  ces  valeurs  dans  (i3),  il  vient 

limu=:y(ar)-f-    •   —       -^     ,„      ,  > 

-2  _  I  , ,  y  (x) 

car  les    termes   suivants   dans    [Jl  renferment  évidemment  A   en 
facteur;  donc  finalement 


limîJL=/      3  ^ 


»2 


y 


y^  y^-^y"  étant  les  dérivées  dey  au  point  M.  Cette  valeur  est  dif- 
férente Ae  y  (sauf  aux  points  d'inflexion  pour  lesquels  y  =^  o), 
c'est-à-dire  que  la  tangente  au  diamètre  et  la  tangente  à  la  courbe 
proposée  en  M  sont  distinctes. 

73.  Corollaire.  —  Reprenons  la  tangente  MT  et  la  corde  paral- 
lèle infiniment  voisine  HK  {fig-  22);  je  dis  que  l'arc  HM  a  même 
valeur    principale   que   la    demi-corde   HM'.   En   efTel,   dans  le 

H.  5 
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triangle  HMM'  : 

corde  HM  _  sinMM'H 
HM'       *"  sinM'MH' 

Le  rapport  des  deux  sinus  tend  vers  l'unité,  car  l'angle  MM'H 
a  pour  limite  Tangle  non  nul  de  la  tangente  MT  avec  la  tangente 

Fig.    22. 

T 

K 


à  la  courhe  diamétrale  en  M,  et  Tangle  M'MH  a  pour  limite  Tanglc 
supplémentaire. 

Remarque.  —  Dans  le  raisonnement  précédent,  on  n'a  pas 
tenu  compte  explicitement  de  l'hypothèse  que  M'  est  le  milieu 
de  HK;  on  s'est  appuyé  uniquement  sur  ce  que  les  deux  sinus  du 
second  rapport  ne  tendent  pas  vers  zéro,  c'est-à-dire  sur  ce  que  In 
tangente  à  la  proposée  et  la  tangente  à  la  courbe  diamétrale  en  M 
font  un  angle  non  nul. 

11  semble  qu'on  puisse  recommencer  le  même  raisonnement 
en  supposant,  par  exemple,  que  M'  soit  au  quart  de  la  corde  HK 
à  partir  de  H,  et  l'on  démontrerait  ainsi  que  l'arc  HM  et  le  quart 
de  la  corde  HR  ont  même  valeur;  résultat  en  contradiction  avec  le 
précédent.  L'erreur  du  second  raisonnement  provient  de  ce  que 
la  direction  limite  de  MM'  coïncide  alors  avec  MT('),  de  sorte 


('  )  Il  est  aisé  de  s'en  rendre  compte.  Si  M'  divise  HK  dans  le  rapport  —,  on  a, 
pour  les  coordonnées  de  ce  point, 

-j^[q{x  +  h)   r-p{x+k\    et    —^[qy{x-\-h)-\-py{x-{-k\]. 


d'où,  pour  le  coefficient  angulaire  ji'  de  MM', 

'_  qy^x-^  h)-\-  pvjx  -^k\—  {p-\-  g)  y(x) 
^  "  q{x-i-  h)-^p{x  -^-  k)  —  {p-i-q)x 

=  yi^)ïq^^^p^-]-^\y''(x){qh^-^pk']  4- ... 

qh  -1-  pk 
D'ailleurs  h  et  k  sont  toujours  liés  par  la  relation  (i^),  qui  a  donné  pour  h  la 
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que  les  deux  sinus  qui  interviennent  dans  le  corollaire  ont  pour 
limite  zéro,  et  rien  ne  prouve  que  leur  rapport  tende  vers  l'unité. 

74.   Application  du  Corollaire.  —  Soit  à  évaluer  le  rayon  de 
courbure  en  un  point  M  d'une  ellipse  {fig*  23).  Prenons  H  infini- 

Fig.  23. 


ment  voisin  de  M  sur  la  courbe  et  menons  la  corde  HK,  parallèle 
à  la  tangente  en  M.  On  a,  pour  le  rayon  de  courbure  R  cherché, 
en  vertu  de  la  formule  du  n**  64^ 


R  =  Jim ;ç — , 

o    désignant  la  distance  de  II  à  la  tangente  en  M,  c*est-à-dire  la 
distance  de  M  à  la  corde  HK. 

Menons   le  diamètre  OM,  qui  passe  par  le  milieu  M'deHK; 

on  a 

8  =  MM'sine, 

0  étant  l'angle  du  diamètre  OM  avec  son  conjugué  OQ.  D'ailleurs, 

d'après  le  Corollaire  précédent,  on  peut  remplacer  HM  par  HM', 

et  il  vient 

^      ,.     I  ÎÏM^*     1 
R  =  lim  — ■--,,   -r-  ft  • 
•2    MM'   sinô 


▼aleur  prlacipale  —A*.  II  vient  alors,  en  supposant  —  <',  c'est-à-dire  en  supposant 
que  M'  n'est  pas  le  milieu  de  HK, 

ce  qai  montre  que  lim  ji' =  ^',  puisque /?  — ^  J  o.  c.  q.  f.  d. 
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D'après  une  propriété  fondamenlale  de  l'ellipse,  si  N  est  la 


UM 


seconde  extrémité  du  diamètre  OM,  la  quantité  r^rrr, — t^tv  est  la 
même  pour  tous  les  points  H  de  l'ellipse;  elle  est  donc  égale,  en 
particulier,  à  -7-^^  b'  et  a  désignant  les  demi-diamètres  conjugués 
OP  et  OM.  Par  suite, 


b'^ 


R  =  liin-M'N  -—--—T. 


•2  a  ^  SI  n  0 


En  vertu  d'un  des  théorèmes  d'Apollonius  a'fr'sinô   esl  égal 
à  ab,  en  désignant  par  a  et  par  b  les  axes  de  l'ellipse;  on  a  donc 


ao 


formule  où  b'  est  le  demi-diamètre  parallèle  à  la  tangente  en  M. 


Géométrie  injinitésiin  a  le . 

75.  Il  est  souvent  utile  et  facile  de  raisonner  géométrique- 
ment sur  les  infiniment  petits  sans  faire  appel  à  l'appareil  des 
formules  analytiques;  nous  allons  donner  quelques  exemples  de 
questions  traitées  par  cette  méthode  qu'il  importe  de  savoir 
manier. 


76.  Triangle  formé  par  une  corde  et  les  tangentes  aux  extré- 
mités* —  M  et  M'  étant  infiniment  voisins  sur  une  courbe,  MT 


Fi  g.  24. 


et  M'T  i^fig*  2i)  les  tangentes  en  ces  points,  on  demande   les 


CHAPITRE  II.  —  PREMIERS  EXEMPLES   GÉOMÉTRIQUES  d'iNFIMUENT  PETITS.      63 

valeurs  principales  des  côtés  et  des  angles  du  triangle  MTM', 
i'iafinîment  petit  principal  étant  l'arc  Mi\r=  ds. 
On  a  d'abord  : 

Valeur  principale  corde  MM'=  ds^ 

x\ngle  PTM'r=  angle  de  contingence  e  =  -—, 

R  étant  le  rayon  de  courbure  en  M. 

Abaissons  M'P  normal  à  MT;  on  sait  (n®  64)  que 

I  ds^ 
Valeur  principale  M'P  = =r-  • 

Or  le  triangle  PTM'  donne 

M'P 
TM'  =  — , 

sine 

et,  en  remplaçant  M'P  par  sa  valeur  principale,  sine  par  sa  valeur 

1  ds 

principale  s  ==  -^  >  on  a 

Valeur  principale  Tx\r=  -  ds. 

Comme  Mï  -j- TM'  a  pour  valeur  principale  ds  (n°  oi,  Corol- 
laire), on  a  aussi 

Valeur  principale  MT  =  -  ds, 

JSi 

% 

Les  angles  y  et  y'  en  M  et  M'  se  calculent  aisément.  On  a 

M'P  =  MM'sinY, 
d'où 

M'P        I    ds^         e 


Valeur  principale  y  = 


MM'       iKds       1 


Comme  y  H-  y'=  e ,  on  a  aussi 

2     R  1 


Valeur  principale  y' =  -  — -  =  - 


77.  Application.  —  On  considère  le  triangle  ABC  {Jig-  2i5), 
formé  par  trois  tangentes  en  trois  points  infiniment  voisins 
M,  M",  M'  pris  sur  une  courbe;  on  demande  la  position  limite 
du  cercle  circonscrit  à  ce  triangle, 

A  la  limite,  tous  les  points  A,  B,  C,  M",  M'  sont  confondus  en  M; 
le  cercle  cherché  passe  donc  par  M.  Le  centre  du  cercle  circon- 
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scrit  à  Â6C  est  sur  la  perpendiculaire  au  milieu  de  AB,  droite 
qui,  à  la  limite,  devient  la  normale  en  M  :  le  cercle  cherché  a 
donc   son  centre  sur  la  normale  en   M,   et   dès   lors    touche    la 


courbe  en  M.  Il  suffit  maintenant,  pour  le  déterminer  complète- 
ment, de  calculer  son  rayon,  car  il  a  évidemment  sa  concavité 
en  M  tournée  dans  le  même  sens  que  celle  de  la  courbe. 

Or  si  R'  est  le  rayon  du  cercle  circonscrit  à  ABC,  on  a,   par 

une  formule  connue, 

AG 


•2R'  = 


sinB 


D'ailleurs  la  valeur  principale  de  AC,  c'est-à-dire  AlVr'-f-  M"C, 
est,  d'après  ce  qui  précède, 

-(arcM>r)-+-  i(arcM'M')=  i(arcMM'); 

^  Jb  ^ 

la  valeur  principale    de  sinB   est   £,   angle   de    contingence   de 

Parc  MM'(=  ds).  Donc 

'                  \  ds        I 
limaR  = =  -  R, 

2     6  2      ' 

c'est-à-dire  que  le  rayon  du  cercle  cherché  est  le  quart  de  celui 
du  cercle  de  courbure  en  M. 

78.   Triangle  formé  par  trois  points  infiniment  voisins.    — 

Fig.  26. 


Soient  M,  N,  P  {fig»  26),  trois  points  infiniment  voisins  sur  une 
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courbe,  et  qui,  à  la  limite,  se  confondent  en  M;  on  demande  la 

valeur  principale  de  la  somme  des  angles  M  et  ri  du  triangle  MPN  ; 
le  poînl  P  est  entre  M  et  N. 

Abaissons  MT  et  NS  normales  à  la  tangente  en  P;  on  a 

M  -^  N  r^  TPM  ^  SPxN. 
Or  le  triangle  rectangle  TPM  donne 

(1)  sinTPMr=~-. 

La  valeur  principale  de  MT  est  (n®  64)  pr — ~j  R,  étant  le 

rayon  de  courbure  en  P,  dont  la  valeur  principale  est  R,  rayon 
de  courbure  en  M;  la  valeur  principale  de  MP  est  (arcMP); 
Téqualion  (i)  donne  donc 

v  1  •     •     1    rf^f       arcMP 

Valeur  principale  TPM  = ^.^ —  • 

"^         '^  an 

De  même  on  aura 

/^        arcNP 
Valeur  principale  SPN  =  ^^r — » 

2R 

d'où 

(2)  Valeur  principale  \v M -f- Ny=  —^(arciMP -+- arcNP)  =  — ^/-Z^, 

ds 
ds   désignant  l'arc   total    MN.  On    peut  observer  que  — ^  est  la 

moitié  de  l'angle  de  contingence,  e,  de  cet  arc. 

La  formule  (2)  est  intéressante;  elle  montre  que  la  valeur  prin- 
cipale de  (M-hNJ  qui  paraissait,  a  priori,  devoir  dépendre  de 
deux:  infiniment  petits,  arcMP  et  arcMN,  ne  dépend  que  de  ce 
dernier. 

79.  Applications.  —  i**  Cercle  oscillateur,  —  Considérons  le 
cercle  qui  passe  par  les  trois  points  M,  N,  P;  je  dis  qu'à  la  limite 
il  se  confond  avec  le  cercle  de  courbure  en  M.  En  effet,  p  étant  le 
rayon  dut  cercle  considéré,  on  a 

corde  MN  corde  MN 

20  = 


sinMPN    ~ 

SI 


in  Cm  -f-  În) 
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La  limite  de  p  est  donc 

,.  I  ds  i    ds 

limp  =  -  =  -  —7 —  —  K. 

valeur  principale  VM  -h  NJ  — ^ 

Cette  relation  établit  le  théorème,  car  le  cercle  de  rayon  p  esl 
évidemment,  à  la  limite,  tangent  à  la  courbe  en  M,  les  deux  cour- 
bures étant  de  même  sens;  et,  puisque  limp  =  R,  il  vient  se  con- 
fondre avec  le  cercle  de  courbure.  De  là  le  nom  de  cercle  oscula- 
teur  donné  à  ce  dernier  cercle. 

2'*  Courbes  passant  par  trois  points  consécutifs  d'une  courbe 
fixe,  —  Soit  une  courbe  déterminée  par  un  certain  nombre  de 
conditions,  parmi  lesquelles  figurent  celles  de  passer  par  les  trois 
points  M,  N,  P;  je  dis  qu'à  la  limite,  elle  a  même  cercle  de  cour- 
bure en  M  que  la  proposée.  En  effet,  le  cercle  qui  passe  par  les  irois 
points  M,  N,  P  est,  à  la  limite,  osculateur  à  l'une  et  à  l'autre  courbe. 

3®  Hyperboles  équilatères  ayant  même  cercle  osculateur  en 
un  point,  —  Considérons  les  hyperboles  équilatères  qui  ont, 
en  M,  même  cercle  osculateur  que  la  courbe  proposée;  on  peut 
les  regarder,  en  vertu  de  ce  qui  précède,  comme  limites  des  hy- 
perboles équilatères  passant  par  M,  N,  P;  le  lieu  des  centres  de 
celles-ci,  d'après  un  théorème  connu,  est  le  cercle  des  neuf  points 
du  triangle  MNP,  cercle  dont  le  rayon  est  moitié  de  celui  du 
cercle  circonscrit  au  même  triangle. 

Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  le  cercle  des  neuf  points  {fig^  27), 

Fig.  27. 


c'est-à-dire   le    cercle   qui    passe    par  les    milieux   des  côtés  du 
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triangle  MNP,  est,  à  la  limite,  tangent  à  la  proposée  en  M,  su 
concavité  en  ce  point  ayant  le  sens  opposé  à  celle  de  la  courbe. 
Comme,  à  la  limite,  le  cercle  circonscrit  au  triangle  devient  le 
cercle  osculateur,  on  voit  que  : 

Ce  lieu  des  centres  des  hyperboles  éqitilalères  ayant  même 
cercle  osculateur  en  un  point  M  est  un  cercle,  tangent  exté- 
rieurement en  M  au  cercle  osculateur  et  ayant  pour  diamètre 
le  rayon  de  celui-ci. 

80.  Variation  de  longueur  d'un  segment  de  droite.  —  Soient  AB 
et  A'B'  {fig-  28)  deux  positions  voisines  d'un  segment  rectilignc 

Fig.  28. 


de  longueur  variable;  on  demande  d'exprimer  la  variation  infini- 
ment petite  de  la  longueur  /  en  fonction  des  déplacements  des 
extrémités. 

Projetons  A'  et  B'  sur  AB  en  a  et  p;  on  a,  pour  l'accroissement 
de  longueur  A/, 

A/.^A'B'-AB^A'B— (Aa-4-a?  — B?). 
D'ailleurs,  s  étant  l'angle  de  A'B'  et  de  AB, 

a?  =  A'B'cosE  =  A'B'(i  -  -  -+-...), 

Aa  =  AA'cos(AA',  AB)  -  -  AA'cos( AA',  BA), 
B3  =  BB'cos(BB',  AB). 

On  a  ainsi 

A/=AA'cos(AA',  BA)-+<BB'cos(BB',  AB)-+-A'BY--f-...y 

Je  dis  que,  dans  le  calcul  de  la  valeur  principale  de  A/,  on  peut 
négliger  les  termes  en  £^  devant  les  termes  en  AA' et  BB',  c'est- 
à-dire  que  e^  est  d'ordre  infinitésimal  supérieur  à  AA'  et  BB'. 

Soit,  en  efiet,  O  {'Jig^^^g)  le  point  de  rencontre  de  AB  et  A'B'; 
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le  triangle  OBB'  donne 


BB' 


OB 


7/> 


d'où 


sine       sinB' 


Valeur  principale  BB'=  t  — 


OB 


sin(BB',AB)' 


d'ailleurs  à  la  limite  O  est  le  point  où  AB  touche  son  enveloppe. 

Fig.  ag. 


:^B' 


Cela  montre  que  BB'  (et  de  même  A.V)  est  de  l'ordre  de  e.  Par 
suite,  e^  est  négligeable  devant  A.Vet  BB',  et  Ton  a,  pour  la  valeur 
principale  dl,  de  A/, 


(3) 


dl  =  AA'cos(AA',  BA)  -+-  BB'cos(BB',  AB). 


(^est  la  formule  cherchée;  Tangle  (AA',  BA)  (/ig'  3o  ou  3i), 

Fig.  3o. 


(bb'^ab; 


puisqu'on  est  passé  à  la  limite,  est  l'angle  que  forme  la  tangente 

Fig.  3i. 


(AA', 


en  A  au  lieu  du  point  A,  dirigée  de  Avers  A',  avec  le  segment  BA, 
dirigé  de  B  vers  A;  et  l'angle  (BB',  AB)se  définit  de  même. 

81 .  Remarque.  —  La  formule  (3)  s^étend  au  déplacement  d'un 
segment  dans  l'espace;  la  même  démonstration  s'applique  sans 
modification.  Pour  établir,  toutefois,  que  AA'  et  BB'  ne   sont 
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pas  d'ordre  supérieur  à  e,  on  mènera  par  AB  un  plan  parallèle 
à  A'B'  el  Ton  projettera  A'B'  sur  ce  plan  en  a'b'  (Jig.  Sa). 

L'angle  e  est  aussi  l'angle  de  AB  et  de  a'è';  B6'  et  A  a'  sont  de 

Fig.  3a. 

B 
A 


Tordre  de  e,  comme  on  Ta  vu  plus  haut;  donc  BB',  qui  est  au 
moins  égal  à  sa  projection  Bè',  ne  peut  être  d'ordre  inHuitésimal 
supérieur  à  s. 

82-  Applications.  —  i°  Courbes  et  surfaces  parallèles.  —  Si 
Ton  porte  sur  chaque  normale  AN  à  une  courbe  ou  surface  (C),  à 
partir  du  pied,  A,  une  longueur  constante  AB  = /,  le  lieu  du 
point  B  est  dit  courbe  ou  sur/ace  parallèle  à  la  première. 

Deux  courbes  ou  surfaces  parallèles  ont  les  mêmes  nor- 
males, c'est-à-dire  que  la  normale  en  B  au  Heu  du  point  B  est  la 
droite  AN  {fi§^.  33).  Appliquons,  en  effet,  la  formule  de  varia- 

Fig.  33. 
B 


lion  de  longueur  au  segment  AB  :  /  étant  conslanl,  cll=o;   la 

droite  AB  étant  normale  au  Heu  de  A,  cos(AA',  BA)  =  o  ;  il  reste, 

dans  (3), 

cos(BB',  AB)  =  o, 

c'est-à-dire  que  la  droite  AB  est  normale  en  B  à  la  direction  de 
tous  les  déplacements  BB',  du  point  B;  elle  est  donc  normale  au 
lieu  de  ce  point.  c.  q.  f.  d. 

Héc/proquement,  toutes  les  courbes  ou  surfaces  qui  ont  mêmes 
normales  sont  parallèles;  car  si  AB  est  normale  en  A  et  B  aux 
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lieux  de  A  et  de  B,  les  deux  cosinus  de  la  formule  (3)  sont  nuls, 
et  il  reste  rf/=o,  d'où  /=const. 

Dans  le  plan,  les  courbes  parallèles  ont,  d'après  cela,  même 
développée  et  sont  les  développantes  de  leur  développée  com- 
mune :  une  courbe  plane  a  donc  une  infinité  simple  de  dévelop- 
pantes, toutes  parallèles  entre  elles. 

2"  Théorèmes  de  Chastes  sur  les  arcs  de  conique.  — 
Soient  (E)  et  (E')  {fig*  34)  deux  ellipses  liomofocales  dont  la 


première  est  intérieure  à  la  seconde.  Par  un  point  M  de  (E),  je 
mène  les  deux  tangentes  MP  et  MQ  à  (E);  je  dis  que 

MP  -hMQ  — arcPQ  =  const., 

lorsque  le  point  M  se  déplace  sur  (E'). 

Considérons,  en  effet,  un  point  M',  infiniment  voisin  de  M 
sur  (E'),  et  les  tangentes  M'P',  M'Q';  appliquons  la  formule  (3) 
à  chacun  des  segments  MP  et  MQ,  il  vient 


(i) 


rf(MP)  =PP'cos(PP',  MP)    -hMiM'cos(MM',  PM), 

rf(MQ)  =  QQ'cos(QQ',  MQ)-^MM'cos(MlVr,QM). 


Or,  c'est  une  propriété  classique  des  ellipses  homofocales  que 
les  tangentes  MP  et  MQ  sont  également  inclinées  sur  la  tangente 
en  M  à  l'ellipse  (E'),  c'est-à-dire  que 

cos(MM',  PM)=  — cos(MM',  QM); 

il  vient  alors,  en  ajoutant  les  relations  (4)  membre  à  membre, 
d{MV  -+-  MQ)  =  PP'cos(PP',  MP)  4-  QQ'cos(QQ',  MQ). 
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D'ailleurs,  les  droites  MP  et  MQ  étant  respectivement  tan- 
gentes aux  lieux  décrits  par  les  points  P  et  Q,  le  premier  cosinus 
du  second  membre  est  égal  à  —  i  et  le  second  à  4-  i  ;  il  reste  alors 

d{MP  -h  MQ)  =  QQ'—  PP'=  ^(aicPQ), 
d'où 

MP  -h  MQ  --  arc  PQ  =  const.  c.  q.  f.  d. 

Remarque,  —  Si,  au  lieu  d'une  ellipse  (E'  ;,  on  considère  une 

Fig.  35. 


Jiyperbole  (H)  {Jig^  35),  homofocale  à(E),  le  théorème  corres- 
poodanl  est  le  suivant  : 

MP  —  MQ  =  arcPR  —  arcQR  -\-  const., 

et  s'établit  de  la  même  manière.  La  constante  est  nulle^  comme 
on  le  voit,  en  supposant  que  M  coïncide  avec  R;  il  reste 

arcPR  — arcQR  =  MP  —  MQ. 

83.  Caustiques.  —  On  nomme  caustique  par  réflexion  d'une 
courbe  plane  (G),  par  rapport  à  un  point  O  de  son  plan,  l'enve- 
loppe des  rayons  lumineux  issus  de  O,  après  leur  réflexion  sur  \\\ 
courbe. 

Détermination  du  point  de  contact  dUin  rayon  et  de  la 
caustique,  —  Soit  OM  {fig-  36)  un  rayon  incident,  MP  ce  rayon 
réfléchi;  soient  de  même  OM'  et  M'P  un  rayon  infiniment  voisin 
et  son  réfléchi  :  il  s'agit  de  trouver  la  position  limite  du  point  P 
commun  à  MP  et  M'P;  cette  position  sera,  comme  on  sait,  le  point 
de  contact  de  MP  avec  la  caustique. 

Menons  les  normales  à  (G)  en  M  et  M';  elles  se  coupent  en  N, 
et  leur  angle  est  l'angle  de  contingence  e  de  l'arc  MM'.  Désignons 
par  cp  et  o'  les  deux  angles  d'incidence,  égaux  aux  angles  de  ré- 
flexion. 
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Le  triaDgIe  MM'P  donne 


M  P      _  MW 
sinPMM'  ""  sinP' 


ou,  en  passant  à  la  limite, 


ds 
limMP  =  coso  —  » 

*  /\ 
P 


(5) 

étant  posé 

arc  MM' =  ds. 

Tout  revient  ainsi  à  évaluer  la  valeur  principale  de  Tangle  P.  On 

Fig.  36. 


/\ 


a  évidemment,  par  des  considérations  de  Géométrie  élémentaire. 


P-H0=='2e, 


et  Ton  calcule  Tangle  Ô  dans  le  triangle  OMM'  : 


d'où,  à  la  limite, 


OM MM^ 

sinMM'O  ""  sinO' 


OM 


et  par  suite 


/\ 


ds 
ÔM 


ds        ds 


P  =  2e  —  0  =  2£  —  7^-rr  cos 9  =  2  -tt 7^^^  cos ?, 

^  R         OM         * 


ds 


R  désignant  le  rayon  de  courbure,  — >  de  la  courbe  (G)  en  M 
Portant  cette  valeur  de  P  dans  (5),  on  trouve  finalement 


lim  MP  =  coscp 


1 


'  'À         cos«p 


K        OM 


Gctte  formule  peut  s'écrire  plus  élégamment.  En  effet,  si  Ton 


•  r 
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pose 

elle  devient 


OM  =  p,    liinMP  =  p,, 


pi        p        Hcosc 


formule  qui  résout  le  problème  puisqu'elle  donne  p«  {Jig-  87), 

Fig.  37. 


c'est-à-dire  le  point  limite  P,  quand  le  rayon  incident  (c'est-à-dire 
le  point  M)  est  donné.  On  en  déduit  aisément  une  construction 
éoinélrique  très  simple  du  point  P. 


cr 


84.    Corollaire  I.  —  Si  les  rayons  lumineux  incidents  sont  pa- 

Fig.  38. 


rallèles,  c'est-à-dire  si  O  est  à  l'infini,  -  est  nul,  et  il  reste 


•X 


pt        Kcos(p 


R 

ou      Pi  =  —  cos<p, 


c'est-à-dire  que  le  point  P  est  la  projection,  sur  le  rayon  réfléchi, 
du  poîiit  milieu  N'  du  rayon  de  courbure  MN  (Jîg.  38). 
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83.  Corollaire  II.  —  Centre  de  courbure  de  la  parabole.  — 
Si  la  courbe  (C)  est  une  parabole  el  si  les  rajons  incidents  sont 
parallèles  à  Taxe,  les  rayons  réfléchis  concourent  au  foyer,  qui 
est  le  point  P  de  chacun  d'eux.  Donc  : 

Dans  une  parabole,  le  milieu  N'  du  rayon  de  courbure  en 
un  point  quelconque^  M,  est  à  la  rencontre  de  la  normale  et 

Fig.  39. 


de  la  perpendiculaire  élevée  au  foyer  F  sur  le   rayon  vec- 
teur FM  {fig>  39). 

86.  Corollaire  III.  —  Centre  de  courbure  de  r ellipse,  —  Si 
les  rayons  incidents  parlent  du  foyer  F  d'une  ellipse,  les  rayons 
réfléchis  concourent  à  l'autre  foyer  F'  {Jig*  4^)-  On  a  donc,  en 


appelant  p  et  pi   les  deux  rayons  vecteurs  d'un  point  M  de  l'el- 
lipse, R  le  rayon  de  courbure  en  M,  ?p  l'angle  des  rayons  vecteurs 

et  de  la  normale  : 

I        I 

-  H : 

P  Pl 


R  coso  ' 
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OU,  puisque  p  -f-  pi  =  aa, 


R  coso  = 


P£l 
a 


On  peut  encore  observer  que  le  produit  des  dislances  des 
fojers  F  et  F'  à  la  tangente  en  M  est  ppi  cos^cp,  égal  d'ailleurs  à  b^^ 
comme  on  sail;  donc 

formule  qui  donne    une   conslruclion    très  simple  du   centre  de 
courbure. 

On  peut  aussi  écrire 


R 


87.    Liongueur  de  Tare  de  caustique.  —  Cherchons    la    valeur 
principale  de  rélémcnt  d'arc    PP'  (Ji g.  /\i)  de  la  caustique,   il 


suffît  d'appliquer  aux  segments  MP  elOM  la  formule  de  la  varia- 
lion  de  longueur  (3),  ce  qui  donne  : 

d(MP)  =  MM'cosfMM',  PM) -+-  PP'cos(PP',  MP). 
£/(0M)  =  \li\rcos(MM',  OM). 

Ajoutant  membre  à  membre,  et  remarquant  sur  la  figure  que 
cos(MxVl',  PM)  =  — cos'l,        cos(MM',  0M)=  cos^^,        cos(PP',  J\IP)=  i. 


on  trouve 


II. 


rf(OM-+-MP)  =  PP'. 
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Si  donc  (T  est  l'arc  PoP  {fig-  4^)  de  caustique,  PP'  est  égal 
àrf(T,  et  Ton  a  (n»  21) 


OM  -+-  MP  =  a  -H  consl. 


La  constante  se  détermine  en  écrivant  que  o*  est  nul  quand  M 
et  P  sont  en  Mo  en  Pq  ;  d'où  la  formule  très  simple 

arcPoP  =  (OM  -\-  MP)  -  (OM0-+-  MoPq). 
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CHAPITRE  IIL 

CHAJMGEMENTS  DE  VARIABLES. 


88.  énoncé  du  problème.  —  Soit  :;  une  fonclion  de  n  variables 
indépendantes  x^  y^  ...  ;  s  =  ./'(  .r,  y^  . . . ).  On  se  donne  n  -\-  i 
quanlilésy  w,  r,  . . .,  (v,  fonctions  de  .r,  ^,  . . .,  z, 

En  vertu  de  ces  expressions  et  de  l'équation  z  z=.  fi^x^  y^  •  •  •)' 
il  existe  une  relation  entre  //,  r,  (v,  c'est-à-dire  que  w  est  fonc- 
tion de  u-i  v^  . .  •.  Cela  posé,  le  problème  du  changement  de  va- 
riables est  le  suivant  : 

Exprimer  les  dérivées  partielles  successives  de  z  par  rap- 
port  a  Xj y^  . .  . ,  a  savoir  — >  —,  -r— i»  "  *'  ^^  fonction  des  dé- 
rivées partielles  successives  de  «v  par  rapport  à  u,  r,  . . .,  à 
savoir  T-*  --r  >  n-r»  •  •  •;  ou?  inversement,  exprimer  -r- y  -r-»  •  •  •> 

au     dv      Ou-  '  7       -r  du      ôv 

en  fonction  de  -f^»  -^i 

•'  dx     dy 

Ce  problème  peut  être  traité  de  bien  des  manières;  on  n'indi- 
quera ici  qu'une  seule  méthode  reposant  sur  l'emploi  des  diflTé- 
rentielles  totales.  Afin  de  préciser  l'énoncé  de  la  règle  finale,  on 
appellera  fonction  et  variables  anciennes  celles  qui  figurent 
dans  les  dérivées  dont  on  cherche  l'expression;  fonction  et  va- 
riables nouvelles  celles  qui  figurent  dans  les  dérivées  à  l'aide 
desquelles  on  veut  exprimer  les  précédentes. 

OZ        oZ 

Ainsi,  si  l'on  cherche  l'expression  de  j->  ^>  •••>  en  fonction 

de—-,—-*  ..«,  la   fonction   ancienne  sera  z.  les   variables   an- 
du     âv  ' 

ciennes  x^  y,  . . . ,  la  fonction  nouvelle  sera  pp,  les  variables  nou- 
velles 1/,  v^  .... 


I 
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I.  —  SOLUTION. 


89.  Cela  posé,  supposons,  pour  simplifier  récriture,  71  =  2; 
;;  est  fonction  de  deux  variables  indépendantes  x^y^  et  l'on  se 
donne  les  équations  qui  définissent  le  changement  de  va- 
riables 

Admettons  que  les  fonction  et  variables  anciennes  soient 
z^œ,  y^  c'est-à-dire  qu'on  cherche  à  exprimer  —,  ^  >  •  •  -,  en  fonc- 

j       dw      ÙKV 

lion  de  T-  >  -T->  •  •  •• 
ou    ov 

Partons  de  la  relation  de  différentielle  totale  entre  la  fonction 
et  les  variables  nouvelles 

j  Okv  dw 

(  'i  )  dw  =  -7—  au  H — —  dVj 

^    ^  ou  dv 

et  différentions  les  équations  (i)  du  changement  de  variables  : 

do    ,  âo    ,  dr»    , 

du  =:^  --^  dx  ->r  -^  dy  -\-  -r^  dz. 
àx  ôy  oz 

(  3  )  {    dv  =  -r^  dx  -+-.... 

'  ^  âx 

dw  =  -/'  dx  -h 

ox 

Portons  maintenant  ces  valeurs  (3)  de  du,  dv,  dw  (*)  dans  la 
relation  (2);  il  vient,  en  ordonnant  par  rapport  à  dx,  dy,  dz  : 

—    .     /i^w  dr^        ôw  d^        d'/\         .    /âw  â^  \         ,    /dw  do  \ 

~         \du  dx  ~^  Ov  dx        dx/         "^xdu  dy   '  "'/  \du  dz      "'/' 

Si  l'on  résout  cette  équation  par  rapport  à  dz,  on  a  une  rela- 


(*)  Il  n'est  pas  nécessaire  de  supposer,  comme  nous  l'avons  fait  pour  simpli- 
fîer  les  écritures,  que  les  trois  équations  (i)  du  changement  de  variables  sont 
résolues  par  rapport  aux  variables  nouvelles  u,  v,  w;  quelle  que  soit  leur  forme, 
en  les  différentiant,  on  obtiendra  trois  équations  (3)  d'où  Ton  tirera  linéaire- 
ment du,  dVf  dw  pour  les  porter  dans  (a).  En  d'autres  termes,  on  éliminera 
duj  dVy  dw  entre  (a)  et  (3). 
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lion  de  la  forme 

(  4  )  dz  =  Pdx-hQdy, 

et,  d'après  le  n**  38,  le  coefficient  P  est  égal  à  -r->  Q  à  -v-  •  Donc 


dz  du   dx        dv    dx        dx  dz 

âx  ~'  dw  do        ôw  d^        Oy'  dy         "  "  ' 


du   dz        Ov   dz        dz 

ce  qui  fournit  les  expressions  cherchées  de  -r->  j-*  en  fonction  de 
-T— >  3— >  et  des  dérivées  partielles  des  fonctions  données  o,  A,  y. 

Le  problème  du  changement  de  variables  est  donc  résolu 
pour  les  dérivées  premières;  calculons  maintenant  les  dérivées 
secondes. 

On  opère  d'une  manière  analogue,  en  différentiant  les  équa- 
tions (2)  et  (3)  dont  on  vient  de  se  servir,  et  en  regardant  comme 
variables  indépendantes  les  variables  anciennes  x^  y  {^), 

On  trouve  ainsi 

(  2  bis^       d^w  —  -—r-  du^  H-  o.  - — —  du  dv  -+-  — --  dv^  ■+-  — -  rf«  w  -f-  -—  d*  v, 

du*  du  dv  dv*  du  dv 

d*u  —  ^  dx^-^i- — ^-dxdy-h-.  ..-+-  -~^-dz^-\-  -^d^z, 
dx^  dx  dy  *^  dz^  dz 

r  <)««!; 

(Zbis)     {  d^v    =^-^*-+-..., 
^  dx^ 

a*  IV  =  -r— V  dx^  -h . . . . 
dx^ 

Portons  dans  (2  bis)  les  valeurs  de  rf^w,  d^v,  d^w  tirées 
de  (3  6«),  ainsi  que  les  valeurs  de  rfw,  dv  tirées  de  (3);  nous 
obtenons  une  relation  de  la  forme 

0  =  Mc&r«-f-N</^«H-P</^«-+-  ^^(idx  dy  -^  1^  dx  dz  -{-  7^^  dy  dz  -^T  d^  z, 

dans  laquelle  nous  remplacerons  dz  par  sa  valeur  (4  ),  ce  qui  donne 
une  relation  finale  de  la  forme 

Q  dx^^  7.1^  dx  dy  -\'¥.  dy^-^Td^z  =  o, 


(*  )  C'cst-à  dire  en  supposant  d^x  =  d'y  =  o. 
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y    n     1^     r>     rr*  .    i       r         .•  3      dw     ân'     ô^  iv      à*w      ô-n^ 

OU  L.,  U,  ÏL.   1  sont  des  tondions  de  -r— *    :-»  -3—7  »  ^ — r  »    .  •  >  et 

des   dérivées   partielles,    premières   et  secondes,   des    fonctions 
données  ç,  ^j/,  '^.  Si  Ton  résout  par  rapport  à  d'-z,  on  sait  (n°  47) 

que  les  coefficients  de  dx^.  idxd\'    dy'^  sont  -r-^»   t— r-'  ::-!' 
en  sorte  que 

ce  qui  résout  le  problème  pour  les  dérivées  secondes. 

On  obtiendrait  de  même  les  dérivées  troisièmes  en  did^érenliant 
les  équations  (2  bis)  et  (3  6/5),  et  ainsi  de  suite. 

Voici  donc  la  règle  qui  résume  la  solution  du  problème  des 
changements  de  variables. 

90.  Règle.  —  Soient  z  la  fonction  et  x^  y  les  variables  an- 
ciennes; w  la  fonction  et  w,  ç  les  variables  nouvelles. 

i^  On  écrit  Téquation  de  différentielle  totale  entre  la  fonction 
et  les  variables  nouvelles,  équation  que  nous  appellerons  (A)  : 

,  àw   ,  ùw    . 

d\v  =  -T—  du  H — —  di\ 
ou  Ov 

a'*  On  diflerentie  les  équations  qui  définissent  le  changement  de 
variables,  ce  qui  donne  des  équations  que  nous  appellerons  (B). 

3®  On  élimine  entre  (A)  et  (B)  les  différentielles  des  fonction 
et  variables  nouvelles  cAv,  dii^  d\\ 

On  obtient  ainsi  une  relation,  (C),  entre  dz,  dx.  dy  qui  donne 
immédiatement  (n®  38)  l'expression  de  -^t  -"-  en  fonction  de  -— » 

du* 
ôv  ' 

Pour  exprimer  les  dérivées  secondes  de  z^  on  différentie  (A) 
et  (B),  et  regardant  comme  variables  indépendantes  les  variables 
anciennes  x  et  y^  entre  ces  nouvelles  relations,  (A'),  (B'),  et  les 
équations  (B)  et  (C)  [ou  (B)  et  (A)]  on  élimine  les  différentielles 
premières  et  secondes  des  fonction  et  variables  nouvelles  rfcv,  du^ 
dv^  rf*iv,  rf'^M,  d''K\  ainsi  que  la  différentielle  première  de  la  fonc- 
tion ancienne  dz  :  le  résultat  est  une  relation  (C)  entre  rf-r,  dx^ 

dy^  qui  donne  immédiatement  (n"  47)  l'expression  de  -p ^  >  >    *\   1  —^ 
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eu  fonclîon  des  dérivées  premières  et  secondes  de  w  par  rapport 
à  u  et  V, 

En  dilTérentiant  encore  (A')  et  (B'),  et  opérant  d'une  manière 
analogue,  on  aurait  les  dérivées  troisièmes,  et  ainsi  de  suite. 

91.  Remarque.  —  Il  importe  d'observer  qu'on  ne  s'est  pas 
servi  explicilement,  dans  ces  calculs,  de  la  relation  qui  lie  z  à 
X  et  y^  on  a  seulement  supposé  qu'elle  existait;  les  formules 
obtenues  sont  indépendantes  de  la  forme  de  cette  relation.  Il  en 
résulte  que,  si  une  fonction  inconnue  z,  de  x,  y,  satisfait  à  une 
équation  différentiel  le  donnée 


(dz     dz    â^z    .       \ 
Xj  y,  z.     -  y  —  y  ——  »  .  .  .  )  =  o, 


c'est-à-dire  que,  si  Ton  a  à  résoudre  (ou  intégrer)  une  telle  équa- 
tion, on  pourra  la  transformer  par  un  changement  de  fonction  et 
de  variables,  sans  connaître  l'expression  de  j5  en  j?  et  y.  Il  suffira, 
dans  le  cas  du  changement  de  variables  considéré  plus  haut,  de 

remplacer  dans  F  les  quantités  x^y^  z,    -  —       »  •••  parleurs  va- 

I  ow    dw  '  ,,  -  . 

leurs  en  u,  r,  «',  -r-  >  —-■>  •  •  •>  et  1  on  aura  une  équation 

^     ^         ou      dv  ^ 


^  /  àw    dw  \ 


dont  la  solution  w  pourra  être  plus  facile  à  trouver  que  celle  de 
l'équation  primitive  F"  =  o. 


II.  -  CAS  PARTICULIERS  ET  EXEMPLES. 


92.  Exemple  I.  —  Soit  z=/(x^  y);  on  pose 

ti—yu-z,  V  =  z -h  X,  w=zx-\'y\ 

et  l'on  demande  d'exprimer  —->   -  et  i-— r-  en  fonction  des  dérivées 

^  âx    dy       0.V  ôy 

partielles,  premières  et  secondes,  de  w  par  ra{)port  à  w  et  ç'. 
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Appliquons  la  règle  :  la  fonction  et  les  variables  noiivellrs 
étant  w  — ,  Uy  p,  écrivons 

(  A  )  aw  =  --—  ffu  H — —  ch'. 

au  *)v 

Les  équations  (B),  obtenues  en  différentiant  les  équations  du 
changement  de  variables  sont 

l  du  =  dy  -^  dz, 
(  B  )  <  dv  —  dz  ->r-  d.r, 

\  dw  =  dx  -h  dj^f 

Entre  (A)  et  (B).  éliminons  du,  dv,  dw  pour  former  la  rela- 
tion (C)  entre  dx^  dy^  dz\  il  vient 

(fjrl i  ]-+-  dvi   . i  )  -h  dzl    .      H =  o  : 

\  0{}  I         "   \  du  J  \  Ou         Os?  I  ' 

OU 

ùw  dw 

(C)  dz=]^    <l.r-.-  ]--''[-  dy, 

'  dw         dw  dw         dw    ^ 

du         dv  Ou         dv 

ce  qui  donne  immédiatement  les  valeurs  cherchées  de  -^  et  -r^  : 

*  dx        dy 


dw 

dw 

dz 

'  ■  0. 

dz 

'       0. 

d.v 

—           -               :        » 

dw        dw 
du     '     dp 

Oy 

dw         dw 
ou         d^^ 

Reste  à  calculer  - — ^;  pour  cela  difFérentions  (A)  et  (B),  en 

regardante  et  y^  variables  anciennes,  comme  les  variables  indé- 
pendantes : 

A  )      d*  w  =    ,  —  f/w -  -+-  •>.  - — T    du  dv  -^     ,   ~di'^-+-  --  d*  u -\ d*  i'  ; 

^  du^  du  di>  dv*  du  dv 

i    U^-u  -    d*z, 
(B')  '   d'-v  -  d*z, 

f  d^w  —  o. 

« 

Éliminons  d^ii^  d^^>  et  d^w  entre  (A')  et  (B'),  et  remplaçons 
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du^  dv  par  leurs  valeurs  (B);  il  vient  : 

o  —      -r-T  idy  -^  Hz)^-\-i  , (  dy  -h  dz)(  dx  -4-  dz  ) 

du-      -^  Ou  ov     -^  ' 

()*  cv ,  _  ,     .       ùw   ,^  à\v   .^ 

4-  ---(û?a'-+-r/3)*-J-  ~.—  d*z  -h  ---<ir3, 

011  en  ordonnant 


o  ==  d*'zl   ~   -+-  -—    -u  ^.r^ -+-  -—  dy^ 

\âu         dv  /        dv^  du*    '^ 

dUv   ^      ,  fdUv         d*-iv  \   ,      , 

H-  x  .~T-dx  dy  -h  -2  (  ■— —  -f-   ,  — -•  )  dy  dz 
dudv  "  \  du^        dudi'  /    ^ 


•X 


/dUv         dUv  \    ,      ,  /d^w  d*-iv         d*w\    ,. 

À  *-  -^ dx  dz  H-     — —  H-  '>.  • — p  -+-  -.  -     )  dz^, 

\  dv*         duovf  \du*  du  d\f         w*  / 


Celle  équation  n^est  pas  encore  l'équation  définitive,  parce 
qu'elle  contient  non  seulement  d^z,  dx  et  dy,  mais  encore  dz: 
tirons  donc  dz  de  (C),  suivant  la  règle,  et  portons-le  dans  l'équation 

di  T 

ci-dessus   :   comme  nous  cherchons  l'expression  de  -r — r->  nous 

^  dxdy 

n'aurons  besoin  que  de  coefficients  de  d'^%  et  de  dx  dy.  On  a  ainsi 

\  ,      ( dw        dw\         ,   .,  .         ,  ./ 

1  «  =  ^'^(a«-*-^)^'''^  ^+'''^ 


.<;•»  / 


) 


dw  dw 

du 


,      ,1    d-w         fdUv         d*-\v\  Ov  /d^w         dUv  \ 

I  du  dv       \  du-         du  (h\/  dw        dw    '    \  dv^     '    du  dv  / 

I  —  — f—  -~ — 


Ow        dw 
du  dv  du         di' 


/         dw  \  /  dw\ 

/d*w  d*w         diw\\^~"dû)y'^'Jv) 

\  du*   "^  ^  du  ffv    '    'dv*  )  Tdw        dw  \  2 

\du  "*■  T^/ 


Par  conséquent  on  a 


dx  dy  dw        dw 

du         dv 

en  désignant  par  [  ]  le  coefficient  de  2  dx  dy  dans  l'équa- 

tion {C). 

93.   Exemple  II.  —  Soit  encore  z  une  fonction  de  x^  y]  on 
prend    pour  variables  indépendantes,  à  la  place  de  x,  y^    les 
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quanlités 

et  l'on  conserve  la  fonction  z  :  on  demande  d'exprimer  les  dérivées 
premières  et  secondes  de  z  par  rapport  k  œ,  y  en  fonction  des 
dérivées  de  z  par  rapport  à  w,  p. 

Les  fonction  et  variables  nouvelles  sont  z  — ,  w,  <^  ;  écrivons  donc 

(A)  dz  =  -^du -i- -T-dv, 

au  âv 

Les  équations  (B)  sont  ici 

i^ciu-ygdar^^^dy, 

(B)  ^  -^ 

(di'  —  -^  dx  -{ dy. 
àx             ày    -^ 

D'où,  en  éliminant  du  et  dv  : 

\àu  dx        ôv  Ox J         -^  \du  dy        dv  dy/ 

ce  qui  donne 

âz  dz  do        àz  à^  dz  _  dz  do        dz  d^ 

dx        du  dx        t/w  dx  Oy        du  Of        0\^  dy 

Pour  calculer  les  dérivées  secondes,  dîfférentions  (A)  et  (B), 
les  variables  indépendantes  étant  :r  et  y  : 

(A  )        d^z  =  — - du^ -h  o.  --—  du  dv  -j dv^-{-  -7-d*a-+-  —  a'c, 

^      '  du*  du  Ov  Ov*  du  dif 

,.  d^o   ,  ,  d^o     ,      ,         <^*9   ,  . 

a*  u  —  -— ^  dx^  -+-  '1  -  —  ;  -  dx  dy  -^  —-^  dy^. 
dx*  dxdy  "^         dy*    "^    ' 

a  *  i^  =  -—7  rf.r*  H- .  .  . , 

d'où,  en  se  servant  de  (B), 

d^s  /do  ^         do   ,   \« 

^duKà^i'^"^  -^ ■  ■  •  ) ^ d^; [-0^ '''^  ^■■■)- 

Le  second  membre  ne  contenant  que  dx  et  dy,  et  non  dz,  il 
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n'j  a  pas  à  utiliser  (C);  il  ne  reste  qu'à  ordonner  par  rapport  à  dx 
el  dy  : 

rf.5 = dx'  r^  ('^v+ ,  -^  ^  ^ + ^('iï\\  ^î  Ë!î + ai  dj±-\ 

\^du^  \dx /  àuàv  dx  dx       dv^  \àx /        du  âx*       dv  dx-  \ 

-^idxdy(  )-+-^'(  )• 

Ce  qui  donne 

d^z  _  dj^  /^y  <^'^    <^T>  à^        à^z  /<^4^y        dz  <^»o        dz  d^^ 

dx^'  ~~  du*  \dx)   "^  '■  du  dç  dx  d~x  ~^ 'dv^  \dx)   "^  dû  dx^  '^  d^  dx^ 


(7) 


'  •  •  •  T 


dx  dy 

— 
dyt 


94.  Remarque  I.  —  Si  l'on  demande  inversement  d'exprimer 

__,  -_:i,  ...  en  fonction  de  ^j  -->•••?  la  méthode  générale  exige 

que  Ton  recommence  les  calculs,  en  considérant  x  tly  comme  les 
variables  nouvelles,  u  et  t^  comme  les  variables  anciennes.  On  peut 
toutefois  se  servir  des  calculs  précédents,  car  les  équations  (6), 

linéaires  par  rapport  à  -r-  et  —  *  fournissent  ces  quantités  en  fonc- 
tion de  -T-  et  T-;  de  même,  des  équations  (7),  on  peut  tirer  linéaire- 

à^z      d'^z      d^z     t^  »         !•  ,     ,     i 

ment  y-^^  - — —7  -—•  Oette  remarque  s  applique  au  cas  général. 


95.  Remarque  II.  —  Dans  le  cas  de  l'exemple  II,  il  est  peui- 
étre  plus  court  d'employer  les  dérivées  au  lieu  des  différentielles. 
En  effet,  z  étant  considéré  comme  une  fonction  de  u  et  de  r,  qui 
sont  eux-mêmes  fonctions  de  x  el  y^  on  a,  par  la  théorie  des 
dérivées  : 


dz 

dz  du        dz   dv 

dx  ~~ 

du  dx    '    dv  dx 

dz 

dz  du        dz   dv 
du  dy        dç  dy  ' 

ce  sont  les  équations  (6)  où  l'on  a  écrit  —,  •  •  •  au  lieu  de  -r?^  •  •  •, 

ce  qui  revient  au  même,  puisque  u  =  ç(:r,  y). 

Dérivons  ces  deux  équations  successivement  par  rapport  à  x 
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et  y,  en  regardant  t"  et  3-  comme  des  fonctions  de  u  et  (^,  qui  sont 
eux-mêmes  fonctions  de  x  ely,  nous  obtenons 

à^_à^/àuY  d^z    Ou   dv  _^d''Z  /di^y       dz   d^u        dz  â^-r 

ôx^  ~~  Ou^  \àxj  àuOv  dx  ùx        Ov^  \àxj        du  âx^        dv  àr-^ 

O^z 


Ox  dy 
dyz 


}   —  •  •  •  » 


c'est-à-dire  les  équations  (7). 

96.  Exemple  III.  —  Soit  ;;  =/(x,  j^);  on  prend  pour  variables 
indépendantes,  à  la  place  de  x  ci  y^  «  =  j?  et  v  =  —  ;  on  demande 

X 

d,           .           d'^z        p         .         -,     dz     àz    d*z 
exprimer  -— r  e»n  fonction  de  -r->  — '  — » 

'  du*  dx    Oy    Ox- 

La  fonction  et  les  variables  nouvelles  soni,  cette  fois,  z  — ,  ^yV; 
la  fonction  et  les  variables  anciennes  sont  ^,  u^  r.  On  a 

(  A  )  dz  =  p  dx  -^  g  dy, 

âz        dz 
p  el  q  représentant  respectivement  ~  et  -r^  (n"  48). 

D'ailleurs  les  équations  du  changement  de  variables 

» 

X  —  u,        y  ==  vu 
donnent 

(  B  )  dx  =  du,        dy  =  v  du  -i-  u  dv. 

Continuons  les  différentiations  en  regardant  comme  variables 
indépendantes  u  et  r,  variables  anciennes;  il  vient,  avec  les  nota- 
tions du  n**  48, 

(  A' )  d^z  =  r  dx^ -h  •?. s  dx  dy  -h  t  dy^  -h p  d-x  -h  q  d^y, 

(  B')  d^x  =  o,         d*y  =  2du  dv; 

d'où,  en  se  servant  de  (B)  pour  éliminer  dx  et  dy, 

d-z  =  rdu^-h  is  du{v  du  -^  udv)  -¥■  t{v  du-\-  u  dv)''^iq  dudv, 

La  dérivée  -r—z  est  le  coefficient  de  du^  dans  le  second  membre  ; 
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donc 

y 

011,  puisque  ç'  =  —  » 

97.  Exemple  IV.  — ,  Soil  encore  z=/(x^  y);  cette  équation 
définit  aussi  jk  comme  fonction  de  a:  et  de  5;  on  demande  d'expri- 
mer les  dérivées  premières  et  secondes  de  y  par  rapport  à  jc  et  ^, 

à  savoir-^»  -77»  ••  •>  en  fonction  des  dérivées  de  z  par  rapport  à 

xetjK,  à  savoir^,  ^,  •••»  oup,r/,  r,  s,  t. 

La  fonction  et  les  variables  nouvelles  sont  z — ,  x  et  y:  on 
écrira  donc 

I  A  )  dz  =p  dx  -T-  ij  dy. 

Quant  aux  équations  (B),  il  n'y  a  pas  lieu  de  les  écrire,  car 
elles  se  réduisent  à  dx  =  dx^  dy  =  dy,  dz  =  dz. 
Résolvons  (A)  par  rapport  à  dy  : 

(  C  )  dy  =z  —  -  dx  -\ dz^ 

ce  qui  donne 

i)v  p  dy  _    I 

ôx  q  dz        q 

Pour  calculer  les  dérivées  secondes,  différentions(A),  en  regar- 
dant comme  variables  indépendantes  x  et  z^  variables  anciennes; 
il  vient  (puisque  d^x  =  d'-z  =  o), 

/•  dx^  -h  'is  dx  dy  ■+- 1  dy^  -+-  q  d^y  =  o. 

Enfin,  pour  obtenir  la  relation  finale  entre  rf^j^,  dx  et  dz,  rem- 
plaçons dy  par  sa  valeur  (G);  nous  trouvons 

—  </  d*y  =  /•  dx^  ~+-  is  dx  (  —  —  dx  -^  —  dz)  -{-  t  (  —  -  dx  ~\ —  dz]  . 
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ce  qui  donne 

d^y  I  /  p  p^\  I 

98.  Exemple  V.  —  Considérons  maintenant  une  fonction  d^une 
seule  variable,  ^==y(:r),  et  faisons  le  changement  de  variables 

En  vertu  de  y=/(x)^  p  est  fonction  de  co;  on  demande  d'ex- 
primer j^^,  y]^  (ou  plus  simplement  y',  y)  en  fonction  de  pi.,  p^ 
(on  p',  p"). 

La  fonction  et  la  variable  nouvelles  sont  0  et  co;  écrivons  donc 

(A)  rfp  =  p'dd}, 

i  dx=dpcostt}  —  psiD(o^(i), 

(B)  . 

(  dj^  =  dp  sïnoi -h  p  Costa  dta. 

Entre  (A)  et  (B)  éliminons  dp  et  t/co;  il  suffit  de  diviser  membre 
à  membre  les  deux  équations  (B),  ce  qui  donne,  en  tenant  compte 
de  (A), 

,     ,  dy         ,       p'sino) -4- p  cosw 

^     '  dx      "^         p'cosio  —  psino)' 

c'est  l'expression  de^'  en  fonction  de  p'. 

Pour  calculer  ^^,  dilTérentions  (A)  et(B)  en  regardant  comme 
variable  indépendante  la  variable  ancienne  :r;  il  vient 

(V)  fl?«p  =  p'rfcu«-t-p'rf«to), 

!o  =z  d^p  cos (o  —  2 rfp  dtû  sin u>  —  p  cos o)  doi*  —  p  siattàd* ««>, 
d*y  =  d^p  sino)  -+-  idp  dtù  cosw  —  p  sinu  dw-  -j-  p  cosw  rf*eu. 

D'après  la  méthode  générale,  il  faut,  pour  obtenir  une  relation 
entre  rf^^  et  dx^  éliminer  rfp,  rfw,  rf^p,  rf^w  et  rf;^  entre  (A),  (B), 
(A'),  (B);  le  plus  simple  est  de  tirer  dtù  et  dp  de  (A)  et  de  la 
première  équation  (B),  ce  qui  donne  : 

,         dx  ,        o'dx 
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en  posanl 

D  =  p'cosiu  —  p  siiio). 

Tirons  ensuite  d^p  et  e/^w  de  (B').  Pour  cela,  multiplions  la 
première  équation  (B')  par  cosco,  la  seconde  par  sinco  et  ajoutons 

efiy  sin  w  =  û?*  p  —  p  (ia>*, 

d'où 

d*p  =  d-y  siii  u>  -4-  p  -=— . 

De  même,  multiplions  la  première  équation  (B')  par  sino>,  la 
seconde  par  cos (a),  et  ajoutons  : 

d^y  cosiu  =  xdp  dm  -+-  p  rf^w, 
d'où 

rf«  o)  =  -  (  d^y  cos  w  —  2  p'  -=— -  \  • 

Portons  enfin  les  valeurs  de  rfco,  rf^p  et  rf^co  dans  (A')  : 

,,      .  dx^        ,d.Ti       p'/  ,rfa7«\ 

rf->sin(uH-p—   =  p  37  -»-^(^^J'coso-2p-^j, 

c'est-à-dire,  en  multipliant  les  deux  membres  par  p, 

dx^ 


ce  qui  donne  finalement 


00  r'=777^_..        ..:„...,, 


(p' COSCO  —  p  sin  lu)' 


99.  Corollaire.  —  D'après  cela,  l'expression  du  rayon  de 
courbure  d'une  courbe  plane,  p  =  p  (  w),  en  coordonnées  polaires, 
s^obtiendra  en  remplaçant,  dans  la  formule 

(,-i-yi)t 
t^  = — > 

y 

y  et  y  par  leurs  valeurs  (lo)  et  (ii);  on  trouve  ainsi,  comme 
au  n*»  62, 


D»-i-2.0'* —  pp*' 


p»-i-ap  * —  pp' 


100.  Ilemavq«e.  —  Pour  trouver  l'expression  de  R  en  coor- 
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données  polaires,  on  aurait  pu  partir  de  la  formule  du  n**  67  : 

s. 

d^y  dx  —  d^  X  dy 

OÙ  X  ely  sont  regardées  comme  fonctions  d'une  même  variable - 
Or,  eu  posant 

a?  =  p  cos  0),         ^  =  p  sin  w, 

on  peut  regarder  jc  et  y  comme  fonctions  de  co,  puisque,  sur  lu 
courbe,  p  est  lui-même  fonction  de  co.  On  en  déduit 

dx  =  dp  cos oi  —  p  sin  a>  dta,         dy  =  rfp  sin «o  -h  p  cos  to  c?o). 

Différentions  encore,   en  regardant  w  comme  la  variable  indé- 
pendante, c'est-à-dire  en  supposant  rf^co  =:  o  : 

d^x  ^  d^p  coso)  —  2siiia>  dp  dto  —  p  coscx>  dix}-. 
d*y  =  d*p  sin  a>  -h  2  cos  tu  dp  dtn  —  p  sin  co  dui-. 

Il  suffit  maintenant  de  porter  ces  valeurs  de  c/x^  <ly^  d'-jr^  ^^^y 
dans  R,  pour  retrouver  : 


j^^  (<02-hpî./co2)=' 


[^-(£)'] 


p*  dti}*  -H  2  c/3*  fi^to  —  p  </-  0  d{!ù  ^  f  dz   .^  d^û 

101.  Exemple  VI.  —  SoitjK=/(^);  on  pose  j?  =  'j?(^),  et  Ton 
demande  d'exprimer  les  dérivées  dey  par  rapport  à  :c  en  fonction 
des  dérivées  de  y  par  rapport  à  t. 

C'est  le  plus  simple  des  problèmes  de  changement  de  variables, 
et  la  méthode  générale  s'applique  sans  difficulté.  11  est  plus  court 
toutefois  de  se  servir  des  dérivées  au  lieu  des  différentielles  et  de 
raisonner  comme  il  suit  : 

Soient y'i  j  y] ,  .  .  les  dérivées  de^  par  rapport  à  l;  soient  de 
même  .r) ,  j:J,  ...  les  dérivées  successives  de  jr,  c'est-à-dire 
?'(')?  ?'(0'  •  •  •  ;  on  a  évidemment  (n°  24) 

^y  ^  y} , 

dx        x'f^ 

Dérivons  les  deux  membres  de  celte  relation  par  rapport  à  j:. 
Pour  dériver  le  second  membre,  nous  le  dériverons  par  rapport 


ainsi 
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ultiplierons  le 

résultat  par  -^^ 

c'est- 

à-dl 

d^y 

•-r't  y]  —  y't or't 

dx^ 

^           a^?          ' 

el  de  même,  en  conliniiant  les  dérivations, 

d^y       T'f(T'tv';—y'f  .r';')  -  "i t" (' x'^ y]  —  y', .t",  ) 
dx^  x't^ 

102.  Exemple  VII.  —  Soit  ^=/(j*);  on  prend  y  pour  va- 
riable indépendante  et  x  pour  fonction,  et  Ton  demande  d'ex- 
primer les  dérivées  de  y  par  rapport  k  x  en  fonction  des  dérivées 
de  X  par  rapport  à  y. 

Il  suffit  de  supposer,  dans  l'exemple  précédent,  /  =J^,  ce  qui 

donne 

dy  ,  i  „  '^'v 

— —     ou     V  y  =  —         y  .  =  —  — '-^  ï  . .  • . 

On  aurait  pu  raisonner  directement  comme  il  suit.  11  est  clair 

quej^^=--r;    dérivons  les  deux  membres  par  rapport  à  j:  :  la 

dérivée  du  premier  est  y^]  pour  trouver  celle  du  second,  pre- 
nons la  dérivée  par  rapport  à  y  et  multiplions  par  la  dérivée  de  y 

par  rapporta  jt,  c'est-à-dire  par  -y-?  il  vient 

// _y  J_ ZZ 


Intégration  d^unc  équation  différentielle. 

103.  On  rencontre  en  Physique  (Théorie  des  cordes  vibrantes) 
le  problème  suivant  d'Analyse  dont  on  peut  trouver  la  solution  à 
Faide  d'un  changement  de  variables. 

Déterminer  la  fonction  la  plus  générale  w,  de  deux  variables 
indépendantes  x  et  t^  qui  satisfasse  à  Inéquation 

Conservons  l'ancienne  fonction  u  et  prenons  pour  nouvelles 
II.  -: 


gS  PREMIÈRE   PARTIE.    —   CALCUL  DIFFÉRENTIEL. 

variables  indépendantes  les  quanti  tés 

c  —  .r  -h  atj 

cherchons  alors  ce  que  devient  l'équation  (i)  après  ce  change- 
ment de  variables. 

On  a,   en   appliquant  la   méthode   par  les   dérivées  indiquée 
dans  la  Remarque  II  du  n°  95, 

du  _  du  d\        du  dr\  du  du 

de  même, 

du  _  du        du 
dx        d\         dr^ 

et,  en  continuant  les  dérivations, 

d^u  [    d^  u  d2  u\  /      d^  u  d^  u  \ 

dt^  \     d^*  d^drj  \     d^dr,  dr,^  J 

d^-u  _  d^u  d^'U         d^u 

Portons  ces  valeurs  dans  l'équation  (i);  celle-ci  se  réduit  à 


jP_U 

'ô\dr, 


-   =  <), 


forme  qui  s'intègre  facilement.  En  effet,  elle  exprime  que -r^  est 

indépendant  de  Tt,  puisque  sa  dérivée  par   rapport  à  r\  est  nulle; 
on  a  donc 

f{\)  désignant  une  fonction  de  i,  quelconque  d'ailleurs.  Remon- 
tons aux  primitives 

u  =  cp(f)-|-C, 

y(Ç)  étant  une  primitive  de  f{\)  et  G  une  constante  par  rapport 
à  Ç,  c'est-à-dire  une  fonction  de  7j,  «{'(ti),  d'ailleurs  arbitraire. 
Quant  à  cp  (Ç),  c'est  aussi  une  fonction  arbitraire,  comme  primi- 
tive d'une  fonction  arbitraire.  On  a  donc  enfin,  comme  solution 
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la  plus  générale  de  l'équation  proposée  (i), 

c'esl-à-dire 

u  —  (^( X  -\-  af  )  -h  ^{x   -  af  ), 

^  et  ^  désignant  deux  fonctions  arbitraires. 
Ce  résultai  est  utilisé  en  Physique. 


III.  —  CHANGEMENTS  DE  VARIABLES  PLUS  GÉNÉRAUX. 


104.  Soit  toujours  :;  une  fonction  de  deux  variables  indépen- 
dantes X  et  y;  reprenons  les  formules  du  changement  de  variables 
(où  nous  écrivons  X,  Y,  Z  à  la  place  de  u,  Vy  w)  : 

(I)  X  =  <p(.r,  r,  ^),  \  =--y(x.y,z),         Z^^(x,y,z). 

Nous  avons  vu  que  les  dérivées  de  z  par  rapport  à  a:  et  j' 
s'expriment  en  fonction  des  dérivées  de  même  ordre  (et  d'ordres 
inférieurs)  de  Z  par  rapport  à  X  et  Y,  et  réciproquement. 

En  particulier,  si  l'on  désigne  par  P  et  Q  les  dérivées  -vy  et  -ry  > 

P  et  Q  sont  des  fonctions  de  x^y^z^p^  q]  et  la  forme  de  ces 
fonctions  est  indépendante  de  la  relation  enlre  z — ,  x  et^.  (Re- 
marque du  n"  91). 

Géométriquement,  les  équations  (i)défînissent  ce  qu'on  nomme 
une  transjormation ponctuelle,  parce  que,  à  un  points, y,  z  de 
l'espace,  elles  font  correspondre  un  ou  plusieurs  points  X,  Y,  Z, 
et  réciproquement.  Si  le  point  Xy  y^  z  décrit  une  surface  5,  le 
point  correspondant  X,  Y,  Z  décrira  une  surface  S,  et  l'on  dit 
que  5  et  S  sont  transformées  l'une  de  l'autre  par  la  transforma- 
lion  (i). 

H  est  clair  qu'une  transformation  ponctuelle  conserve  le  con- 
tact, c'esl-à-dire  transforme  deux  surfaces  tangentes  en  deux  sur- 
faces tangentes.  Soient,  en  effet,  s  et  s'  deux  surfaces  qui  se 
touchent  en  un  point  m  :  c'est  dire  (n"48)  qu'au  point  m  les 
valeurs  de  Xy  y  y  5,  p  et  q  sont  les  mêmes  pour  les  deux  surfaces. 
Désignons  par  M(X,  Y,  Z)  le  transformé  de  m\  il  résulte  de  ce 
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qui  précède  qu^au  point  M  les  valeurs  de  P  etQ  seront  les  mêmes 
pour  les  deux  surfaces  S  et  S',  transformées  de  s  et  5',  c'est-à-dire 
que  S  et  S'  se  touchent  en  M. 

lOo.   Cela  posé,  au  Heu  d'un  changement  de  variables   ponc- 
tuel, considérons  le  changement  de  variables  plus  général  : 

où  p  et  q  désignent  les  dérivées  partielles  de  z  par  rapport  à  x 
et  y.  Si  le  point  x,  ^',  z  décrit  une  surface  donnée^  s^  les  quan- 
tités z^  p  et  q  sont  des  fonctions  connues  de  x  et  y,  de  sorte  que 
le  point  X,  Y,  Z  décrit  aussi  une  surface  S  dont  Téquation  s'ob- 
tient en  éliminant  xely  entre  les  trois  relations  (2).  La  transfor- 
mation (2)  fait  ainsi  correspondre  à  une  surface  quelconque,  5, 
une  surface,  S,  dite  transformée  de  la  première;  mais  ce  n'est 
pas  une  transformation  ponctuelle,  car  pour  déterminer  le 
point  X,  Y,  Z  il  faut  se  donner  non  seulement  le  point  x,  y,  z 
sur  la  surface  5,  mais  encore  pelq,  c'est-à-dire  le  j)lan  tangent  en 
ce  point  à  cette  surface. 

Cherchons  maintenant  à  déterminer  le  plan  tangent  en  un  point 

de  S,  c'est-à-dire  à  exprimer  Tv  ^^  tv  ^"^  fonction  des  dérivées  de  z 

par  rapport  à  x  et  y  :  la  méthode  générale  du  changement  de 
variables  s^ applique  sans  modification. 

Partons  de  la  relation    différentielle   entre  la  fonction   et  les 
variables  nouvelles  : 

(  A  )  dz  =  p  dx  -f-  q  dy, 

et  différcntions  les  é(|uations  (2)  du  changement  de  variables,  en 
observant  (n*^  48)  que 

dp  =  r  dx  -\-  s  dy^         dq  =  s  dx  -+■  t  dy, 
r,  s.  t  étant,  comme  d  ordinaire,  -—-,  ,    ,-,  — — .  Il  vient 

'     '  '  '  Ox^     dx  ay     ày^ 

i  ^\=^  -^  dx-^  -^  dy-^-^dz^  -L  (^r  dx-h  s  dy)-h  J- (s  dx-ht  dy), 
y  Ox  ôy    '^        Oz  Op^  âç  «^  ' 

\     d7j    rr:    .  .  ^ 

Il  faut  maintenant,  selon  la  r(>gle,  éliminer  dx,  dy^  dz  entre 
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(A)  el  (B);  nous  tirons  pour  cela  dz  de  (A),  nous  le  portons 
(laDs(B),  et  nous  éliminons  dx  et  dy  par  le  déterminant 

I  ,.,    do  do  do  âo  do  do  do        ^  do 

dx       '^  ôz  dp  0(j  dv  dz  dp  dq 


dx       ^  dz  dy 

d^  d'I 

dx        "  '  dy 


dl 


—  (). 


Résolvons  enfin  celle  équation  par  rapport  à  g^Z;  les  coeffi- 
cienls  de  rfX  et  dY  seront  -^  et  ~»  c'est-à-dire  P  et  O. 

d\        dX  ^ 

Sans  développer  les  calculs,  on  voit  immédiatement  que,  en 
général,  P  et  Q  dépendent  non  seulement  des  dérivées  pre- 
mières p  et  Çy  mais  encore  des  dérivées  secondes  r,  5,  t.  C'est 
une  différence  fondamentale  avec  le  cas  des  transformations 
ponctuelles;  elle  subsiste  pour  les  dérivées  d'ordre  supérieur, 
c'esl-à-dire  que  les  dérivées  secondes  de  Z  dépendent  des  déri- 
vées de  z  jusqu'à  l'ordre  trois  et  ainsi  de  suite. 

106.  Transformations  de  contact.  —  Il  peut  arriver  cependant 
que  pour  des  transformations  particulières,  c'est-à-dire  pour  des 
formes  particulières  des  fonctions  cp,  ^  et  <{;,  les  dérivées  P  et  Q 
"e  dépendent  que  de  p  el  q  et  non  de  r,  s,  t\  on  dit,  en  ce  cas, 
<lue  la  transformation  (2)  est  de  contact,  c'est-à-dire  conserve  le 
conlact.  Supposons,  en  effet,  que  deux  surfaces  s  et  s^  se  louchent 
^"  -^0,  yoj  ^01  c'est-à-dire  aient,  en  ce  point,  mêmes  valeurs 
/^ocly^  dep  el  q;  les  deux  surfaces  transformées  de  s  et 5' par  (2) 
auront  en  commun  le  point 

OÙ  elles  se  toucheront,  puisque  P  et  Q,  qui  ne  dépendent  que 
^^^j/î  ^>  Pf  qy  auront,  en  ce  point,  les  mêmes  valeurs. 

Les  transformations  de  contact  conduisent  à  une  conception 
intéressante  des  éléments  de  l'espace. 

Soit,  en  effet,  une  transformation  de  contact  (T) 

X  =  t^(x,x,z.p,  q),     Y  =  ySx,y,z,p,q),     Z  = '\'(x,^,  z,  p,  q), 

(T)    ^  d'où  l'on  déduit,  puisque  (T)  est  de  contact, 

P  =  *(ar,/,  «,/7,7),         Q  =  W(x^y,z,p,  q). 
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Considérons  nnaintenant  un  point  m{^x, y^  z)  de  l'espace  et  une 
surface  passant  par  ce  point;  le  plan  langent  ro  à  la  surface  en  m 
a  pour  coefficients/?,  y,  — i.  A  toutes  les  surfaces  s  passant 
par  m  et  tangentes  à  m  en  ce  point,  la  transformation  (T)  fait 
correspondre  des  surfaces  S,  passant  par  un  point  M  et  tangentes 
en  ce  point  à  un  même  plan  II;  si  donc  on  appelle  élément  de 
l'espace  Vensemble  d'un  point  m  et  d'un  plan  m  passant  par  ce 
point,  on  peut  dire  qu'une  transformation  de  contact  fait  corres- 
pondre à  un  élément  (m,  nr)  un  ou  plusieurs  éléments  (M,  II), 
et  réciproquement.  De  plus,  toute  surface  possédant  l'élé- 
ment (m,T*j).  c'est-à-dire  tangente  à  tîj  en  m,  est  transformée 
par(T)  en  une  surface  qui  possède  l'élément  correspondant(M,  II). 
Enfin,  l'ensemble  des  éléments  appartenant  à  une  surface  est 
transformé  par  (ï)  en  l'ensemble  des  éléments  appartenant  à  une 
autre  surface,  à  savoir  la  surface  transformée  définie  au  n°  105. 

Analogiquement,  la  correspondance  entre  les  éléments  est  éta- 
blie de  la  manière  suivante. 

Le  point  m  étant  r,  r,  2,  et  le  plan  cj  ayant  pour  équation 
celle  du  plan  tangent  à  la  surface  ^,  à  savoir  : 

(Ç,  7j,  !J   coordonnées  courantes);    le  point  M    étant   de    même 
X,  Y,  Z,  et  le  plan  11  ayant  pour  équation 

r_z^P({_X)-+.Q(T)-Y), 

on  a,  pour  déterminer  X,  Y,  Z,  P,  Q  en  fonction  de  x^  y^  5,  /),  q^ 
les  équations  (T)  de  la  transformation. 

On  voit  qu'on  fait  maintenant  abstraction  de  la  signification 
de  /?,  y,  P,  Q  comme  dérivées;  ce  sont  simplement  les  coeffi- 
cients qui  figurent  dans  l'équation  des  plans  composant  les  élé- 
ments. 

107.  Conséquences.  —  Dans  cette  manière  de  concevoir  l'es 
pace,  une  surface  sera  considérée  comme  le  lieu  d'une  infinité 
double  d'éléments,  chaque  élément  étant  formé  par  un  point  et 
par  le  plan  tangent  en  ce  point;  la  transformée  de  la  surface 
par  (T)  sera  le  lieu  des  éléments  transformés  des  premiers,  et  ce 
sera  une  autre  surface,  comme  on  l'a  observé  plus  haut  (n°  106). 

Une  ligne  peut  être  regardée  comme  la  limite  d'une  surface 
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ayant  la  forme  d^un  fil  de  diamètre  infînimeut  petit;  il  est  clair 
qu^à  la  limite  les  plans  tangents  à  une  pareille  surface  deviennent 
les  plans  tangents  à  la  ligne,  c'est-à-dire  qu'un  élément  apparte- 
nant à  la  ligne  est  formé  par  un  point  de  celle-ci  et  par  un  plan 
quelconque  mené  par  la  tangente  en  ce  point.  La  ligne  est  ainsi 
le  lieu  d'une  infinité  double  d'éléments;  sa  transformée  par  (T) 
sera  en  général  une  surface,  rien  ne  prouvant  a  priori  que  ce  soit 
une  autre  ligne. 

Si,  par  exemple,  la  ligne  est  une  droite 

(   y  =  a  X  -\-  m, 

(D)  / 

un  élément  sera  formé  par  le  point  (^,y,  3)  et  un  plan  quel- 
conque de  coefficients  p,  q,  — 1  contenant  la  droite,  c'est-à-dire 

tel  que 

p  -h  aq  —  b  =  o. 

Pour  avoir  l'équation  en  X,  Y,  Z  de  la  surface  transformée  de 
la  droite,  il  faudra  éliminera:,^,  z,  p,q  entre  la  dernière  relation, 
les  deux  équations  (D)  de  la  droite  et  les  trois  premières  équa- 
tions (T). 

Un  point  {Xyjr^z)  peut  être  regardé  comme  la  limite  d'une 
sphère  de  rajon  infiniment  petit;  c'est  donc  aussi  le  lieu  d'une 
infinité  double  d'éléments,  formés  chacun  par  le  point  et  par  un 
plan  quelconque  mené  par  ce  point.  Sa  transformée  est  une  sur- 
face dont  l'équation  (en  X,  Y,  Z)  s'obtient  évidemment  en  élimi- 
nant^ et  q  entre  les  trois  premières  équations  (T). 

Soient  5  une  surface,  S  sa  transformée  par  (T);  cherchons  la 
transformée  d'une  ligne  /  tracée  sur  s,  II  est  clair  que  /  a  une  in- 
finité simple  d'éléments  communs  avec  5,  à  savoir  ceux  qui  sont 
formés  par  un  point  de  /  el  le  plan  qui  touche  s  (et  par  suite  /)  en 
ce  point;  donc  la  transformée  de  /  est  une  s.urface,  A,  qui  a  une 
infinité  simple  d'éléments  communs  avec  S,  c'est-à-dire  qui 
touche  S  en  une  infinité  simple  de  points,  ou  encore  qui  touche  S 
suivant  une  ligne.  Ainsi  : 

La  transformée  d^une  ligne  tracée  sur  une  sur/ace,  5,  est 
une  sur/ ace  circonscrite  à  la  transformée  de  s. 

Si  deux  lignes  l  et  t  se  coupent  en  un  point  m,  elles  ont  un 
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rlément  commun,  à  savoir  celui  qui  est  formé  par  m  et  par  le 
plan  des  tangentes  aux  deux  courbes  en  ce  point;  donc  leurs 
transformées  ont  un  élément  commun,  c'est-à-dire  sont  deux 
surfaces  tangentes  en  un  point. 

108.  Remarque.  —  Reprenons  la  transformation  de  contact 
définie  par  lès  équations 

(4)       X  =  ©(a7,7,  z,p,q),       Y  =  x(^,^,  z,p,  q),      Z  =  ^(x,j',  z,p,  q) 

d'où  l'on  a  tiré 

(4  bis)  P  =  ^{x,y,z,p,q),         Q  =  ^'(Xyyy  z,p,  q). 

On  peut  établir  que  les  dérivées  secondes  R,  S,  T,  de  Z  par 
rapport  à  X  et  Y,  s'expriment  en  fonction  de  x,  y,  z  et  des  déri- 
vées premières  et  secondes  de  z  par  rapport  k  x  eiy. 

Différentions,  en  effet,  les  deux  premières  équations  (4);  il 
vient,  comme  au  n*  105, 

<Jo  (^O  (/ÇP  c^o  c^o 

dX=  ~  dx -\- -^  dy ->r -^  {pdx-hqdy)-^  y- {r dx -\- s dy)-\-  ji- {s dx-\-(  dy), 
d\  =  . . . , 

De  ces  relations  on  tire  dx  et  dy  en  fonction  linéaire  et  ho- 
mogène de  rfX  et  rfY,  les  coefficients  étant  fonctions  de  ^r,  j',  w, 
/>,  q^  r,  5,  t.  De  même,  différen-tions  les  deux  équations  (4  bis) 
en  observant  que  rfP  et  rfQ  sont  respectivement 

RrfX-f-S^Y    et     S^/X-hT^; 
il  vient 

(^<f>  f)<i>  /9<i> 

KdX-^S  d\  ^  -^dx  -^  ^  dy  -^  ^^  (p  dx  ^  q  dy) 

♦  -^  —  {r  dx  -^  s  dy)  -\-  ■^-  {s  dx  -^  t  dy). 

S  rfX  4-  T  £/Y  =   ^  dLc  -r  .  .  . . 

Ox 

Remplaçons  dx  et  dy  par  leurs  valeurs  calculées  tout  à  l'heure 
en  fonction  de  ûfX  et  rfY,  et  égalons,  dans  les  deux  membres  de 
chaque  équation,  les  coefficients  de  rfX  et  de  rfY;  nous  obtenons 
des  relations  de  la  forme 

R,  S,  T  =  fonctions  de  x^y,  z,  p,  q^  r,  5,  t. 
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On  établirait  de  même  que  les  dérivées  troisièmes  de  Z  par 
rapport  à  X  et  Y  s'expriment  en  fonction  de  Xy  y,  z  et  des  déri- 
vées, jusqu*à  l'ordre  trois  inclus,  de  z  par  rapport  à  x  ely^  et 
ainsi  de  suite. 

Donnons  maintenant  des  exemples  de  transformations  de  con- 
tact. 

109.  Transformation  de  Legendre.  —  C*est  la  transformation 
(5)  X=/>,        Y  =  <7,        Z  =  —  z-^px-hqy. 

LiCS  équations  (B)  sont  ici 

)  d\  =  r  dx  H-  s  dy^         d\  =  s  dx  -+-  t  dy^ 
\  dZ  =-\-  x{r  dx  -^  s  dy  )  -{- y  {s  dx  -\'  t  dy), 

« 

Joignons-y  (A) 

dz  =  p  dx  -h  q  dy, 

et  éliminons  dx^  dy,  r/z',  il  vient 

(7)  dZ  =  xd\-hydY, 

d'où 

(8)  P  =  x,        Q=7. 

Les  dérivées  secondes  r,  s^  t  ne  figurant  pas  dans  P  et  Q,  la 
transformation  est  de  contact  ('). 

Remarque  I.  —  La  transformation  de  Legendre  est  une  trans- 


(')  Si  l'on  veut  exprimer  les  dérivées  secondes  R,  S  et  T,  il  suffit  de  diflTé- 
rentier   (7)   en    prenant   pour  variables   indépendantes   les   variables   anciennes 

\  et  Y  ;  on  a 

f/ Z  r=  dx  U\  -f-  dy  rfV, 

et,  en  remplaçant  dx  et  dy  par  leurs  valeurs  en  d\,  d\  tirées  des  deux  premières 
équations  (6)  : 

ûrz=  --l—^[d\{^td\-sd\)-^d\{  —  sd\  -f-rcA)], 
d'où 


ri  —  s^  rt  —  8'  rt  —  a' 
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formation  par  polaires  réciproques  par  rapport  au  paraboloïde 
En  effet,  le  pôle  X,  Y,  Z  du  plan  tangent 

par  rapport  à  ce  paraboloïde,  est  défini  par 

—  X  _  —  Y  _\_  _  Z 

—  p  ~    -  (j         I   "   —  z-r-px-^  qy' 

ce  qui  donne  bien,  pour  X,  Y,  Z,  les  valeurs  (5).  Il  est  d'ailleurs 
évident,  a  priori,  que  toute  transformation  par  polaires  réci- 
proques est  une  transformation  de  contact. 

Remarque  //.  —  Dans   le   plan,  y  étant    fonction  de  x^  la 
transformation  de  Legendre  est 

^  =  y,         Y  =  —  j^  —  xy\ 

et  l'on  trouve 

'£L  -  ^1  -  J_ 

^X  "  ^'         d\^  "  y'  ' 

C'est  encore  une  transformation  de    polaires  réciproques  par 
rapporta  la  parabole  2Tj  —  Ç*-^  =  o. 

110.    Transformation  de  Sophus  Lie.   —  Elle   s'écrit  sous    les 
deux  formes  équivalentes  : 


X  +  iY^-  =  -:r^^^±-^-I 


q  —  X 


y 


(9)  {  X-iY==.  2L±P., 

^^  '  q—x 


OU 


(9') 


q  —  X 

f  X  -h  t  Y  -h  -s  H-    xZ    =  o, 
x{K  —  i  Y  )  -+-  j'  —  Z  =:  o. 


q  —  X 


Pour  vérifier  qu'elle  est  de  contact,  calculons  P  et  Q.  A  cet 


CHAPITRE   III.    —    CUAXGEWENTS   DE   VARIABLES.  IO7 

effet,  selon  la  règle,  différenlions  les  équations  (9')  en  y  rempla- 
çant de  suile  dz  par  [p  dx  -\-  q  dy).  Les  deux  premières  donnent 

(    d\  -Jf   i d\  -^  X  d'L  -+-    dx{ lL-\-  p)    -^  r/  dy  =  o, 
^^^^  \  (^d\~id\)T  —  dZ-hdx(\—i\)-h    dy    =0. 

11  est  îniuile  de  diffèreniier  la  troisième  équation  (9'),  caries 
deux  relations  (10)  suffisent  pour  éliminer  ûfe  et  rf;'.  En  efl'et,  mul- 
tiplions la  seconde  par  —  q  et  ajoutons  à  la  première  ;  dy  disparaît 
et  il  reste 

(dX-hid\)—qx(d\-id\)-hdZ(x-hq)-hdxlZ-^p  —  q(\-iY)]  =  o, 

Je  dis  que  le  coefficient  de  dx  est  nul  :  il  suffit,  pour  le  voir, 
d'y  remplacer  Z  et  X —  iY  par  leurs  valeurs  tirées  de  (9).  FI 
reste  donc 

d7.{x  -h  q)  -  -  d\  (q  X  —  1  )  —  idYiq  x  -h  1  ), 

d'où 

t.        q  X  -  \  _  .  ûT  ^  -h  I 

(11)  I*  =  ^ >  Q^— t^ , 

X  -T-  q  X  -h  q 

ce  qui  prouve  bien  que  la  transformation  de  Lie  est  de  contact. 

lïemarque,  —  Inversement,  si  Ton  se  donne  X,  Y,  Z,  P,  Q, 
on  détermine  x^y^  5,  />,  q  comme  il  suit. 

Les  équations  (i  i)  donnent  qx  el  x  -\-  q^  d'où  deux  systèmes 
de  valeurs  pour  x  ^l  q\  la  première  équation  (9')  donner,  la 
seconde  donne  y  et  la  troisième  /?,  sans  ambiguïté  dès  que  x 
et  q  sont  connus.  Donc  à  un  élément  x^  y^  5,  /?,  q  correspond, 
par  (9)  et(i  1),  un  seul  élément  X,  Y,  Z,  P,  Q;  inversement,  à 
un  élément  X,  Y.  Z,  P,  Q  correspondent  deux  éléments  x^  y^  5, 

111.  Propriété  de  la  transformation  de  lie.  —  Elle  change  les 
droites  en  sphères. 

Si,  en  effet,  le  point  x^  y^  z  décrit  la  droite 

(12)  y=^aX'\-in^         z  =  bx -h  n, 

UD  élément  appartenant  à  la  droite  sera  formé  par  le  point  Xj  y,  z 
el  par  un  plan  de  coefficients  (/?,  q^  —  i)  passant  par  ce  point  et 
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contenant  la  droite.  On  a  donc 

(i3)  p-Jr  aq  —  6=0, 

en  exprimant,  ce  qui  suffît,  que  le  plan  est  parallèle  à  la  droite  (i  2). 

Le  lieu  du  point  X,  Y,  Z,  c'est-à-dire  la  surface  transformée  de 
la  droite,  s'obtiendra  en  éliminant  a?,  j^,  z^p^q  entre  les  trois 
équations  (9'),  les  deux  équations  (12)  et  l'équation  (i3). 

Pour  faire  l'élimination,  tirons  j^,  z  eip  de  (12)  et(i3),  en  fonc- 
tion de  X  et  de  q^  et  portons  dans  les  trois  équations  (9').  H  vient 

\ -h  lY -h  n -h  t(7, -^  h)  —  o, 

m  —  Z  H-  jr(  \  —  /  Y  -I-  a  )  =  o. 


Il  est  inutile  d'écrire  la  troisième  équation,  qui  contiendrait  q^ 
car  on  peut  éliminer  x  entre  les  deux  premières  (*).  On  trouve 
ainsi 

(i  4  )     X»  -+-  Y*  H-  X  (a  -f-  n  )  H-  t  Y  (a  —  /i)  -H  Z«  -h  Z(6  —  m)  -h  a/i  —  bm  =  o  ; 

équation  d'une  sphère,  et  d'une  sphère  générale,  car  Téqualion 
dépend  effectivement  des  quatre  paramètres  a,  6,  m  et/i. 

On  voit  ainsi  qu'à  une  droite  en  a:,  y^  z  correspond  une  sphère 
en  X,  Y,  Z;  inversement,  à  une  sphère  correspondent  deux 
droites  :  car,  se  donner  la  sphère  (i4))  c'est  se  donner  a  +  /î, 
a  —  71,  c'est-à-dire  a  et  /i;  6  —  m  et  6m,  c'est-à-dire  deux  sj^s- 
lèmes  de  valeurs  de  b  et  m.  Une  des  droites  se  déduit  de  l'autre 
en  changeant  6  en  —  ni  et  m  en  —  h\  car  ce  changement  n'altère 
pas  b  —  m  et  bm. 

112.  Applications.  —  En  vertu  de  la  transformation  de  Lie,  la 
géométrie  des  svstèmes  de  sphères  est  ramenée  à  celle  des  sys- 
tèmes de  droites,  et  ce  seul  énoncé  fait  comprendre  toute  l'im- 
portance de  la  proposition  ci-dessus.  Nous  en  indiquerons  plus 

(')  Plus  généralement,  si  x^y^  z  décrit  une  courbe, 

f{x,y,z)  =  o,        i('x,y,z)  =  o, 

la    surface   transformée   s'obtient  en  éliminant  j?,  y^  z  entre   les  deux    équa- 
tions/=  o,  g"  =  o  et  les  deux  premières  équations  (9'). 
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tard  une  conséquence  intéressante;  bornons-nous  ici  à  quelques 
remarques. 

Soii  s  une  surface  réglée,  c'est-à-dire  admettant  une  infinité 
simple  de  génératrices  rectilignes;  à  ces  génératrices,  la  trans- 
formalioD  de  Lie  fait  correspondre  des  sphères  qui,  diaprés  une 
des  remarques  du  n**  107,  touchent,  chacune  suivant  une  ligne,  la 
transformée  S  de  s.  Ce  résultat  s'énonce  ainsi  : 

La  transformée  d'une  sur/ace  réglée  est  Cenveloppe  d'une 
série  simplement  infinie  de  sphères. 

A  deux  droites  qui  se  coupent  correspondent  (u®  107)  deux 
sphères  tangentes  en  un  point. 

Ces  deux  remarques  permettent  de  transformer  la  propriété 
(|u'a  rhyperboloïde  à  une  nappe  d'admettre  deux  séries  de  géné- 
ratrices rectilignes,  telles  que  les  génératrices  d'une  série  ren- 
contrent celles  de  Tautre;  on  voit  ainsi  que  : 

Il  existe  une  surface  'E(la  transformée  de  rhyperboloïde) 
qui  est  l'eni^eloppe  de  deux  séries  simplement  infinies  de 
sphères;  chaque  sphère  d'une  série  touche  chaque  sphère  de 
(autre  série. 

L'hjperboloïde  est  le  lieu  des  droites  s'appuyant  sur  trois 
droites  fixes;  donc 

Art  surface  2  peut  être  regardée  comme  r en\^eloppe  des 
sphères  qui  louchent  trois  sphères  fixes. 

ha  surface  S  est,  comme  on  le  verrait  directement,  du  qua- 
irirme  ordre;  on  la  nomme  cyclide  de  Dupin;  nous  la  retrou- 
\erons  plus  tard. 
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CHAPITRE  lY. 

FORMATION    DES   ÉQUATIONS    DIFFÉRKNTIKLLES. 


I.  -  FONCTIONS  D'UNE  SEULE  VARIABLE. 


113.  Il  esl«  souvent  avantageux,  pour  l'étude  des  fonctions,  de 
former  les  équations  différentielles  auxquelles  elles  satisfont  :  on 
appelle  équation  différentielle  uîie  relation  entre  une  variable, 
une  fonction  de  celte  variable  el  les  dérivées  de  cette  fonction; 
Y  ordre  d'une  équation  diflérenlielle  est  celui  de  la  dérivée  d'ordre 
le  plus  élevé  qui  y  figure. 

Si  l'on  a 

on  en  déduit 

7-'--  f'iT). 


yn—fii(^x). 


et  toute  combinaison  de  ces  équations  fournira  une  équation 
différentielle  à  laquelle  satisfera  la  fonction  y\  une  fonction 
donnée  satisfait  donc  à  une  infinité  d'équations  différentielles  de 
n'importe  quel  ordre. 

Dans  les  applications,  le  problème  ne  se  pose  pas  avec  celte 
généralité;  la  plupart  du  temps,  la  fonction  donnée,  y^  dépend 
d'un  certain  nombre  de  coefficients  constants,  et  Ton  se  propose 
de  former  une  équation  différentielle  à  laquelle  satisfasse  i\ 
quelles  que  soient  les  valeurs  de  ces  coefficients. 

La  fonction  j>^,  de  x^  est  donc  su|)posée  définie  par  une  relation 

(i)  ^{^,yy  c,,  Ci,  ...,  G,,)=  o, 

renfermant  n  constanttîs;  on  en  déduil,  par  tics  dérivations  suc- 
cessives, 

^    '  Ox        Or  ^ 

^     ^  dx'^  -^    Ox  Oy        Ov-  •  Oy  * 


■    ■   • 
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Apres /i  dérivations,  on  aura  (n  -f- 1)  équations  (i),  (2),  (3),  ..., 
entre  lesquelles  on  éliminera  les  n  quantités  Cj,  C»,  ...,  C„;  le 
résultat 

sera  une  équation  différentielle  d'ordre  ^  (*),  vérifiée  par  la  fonc- 
tion/, quels  que  soient  C|,C2,  ...,  G,,  :  elle  convient  à  toutes  les 
fonctions^  définies  par  l'équation  (1),  où  C|, ...,  G«  sont  des  con- 
stantes arbitraires.  Voici  des  exemples. 

114.  Équation  différentielle  des  droites  du  plan.  —  La  fonc- 
tion/ est  définie  par 

y  =  C,:r-4-Gs, 

C|  elC2  étant  des  constantes  arbitraires;  la  méthode  précédente 
conduit,  pour/,  à  Téquation  différentielle  évidente 

115.  Équation  différentielle  des  cercles  du  plan.  —  La  fonc- 
tion/ est  définie  par 

a:*  —/'  -1-  2  X  jr  -H  2  ji/  -4-  A  =  o, 

/.,  jjL,  h  étant  des  constantes  arbitraires.  Appliquons  la  méthode; 
on  a,  en  dérivant  trois  fois, 

'  H-//''-H/'*-t-  1-1/"=  O, 

J7''"--3jV-.jx/'"=o. 
d'où,  en  éliminant  u.  entre  les  deux  dernit^res  relations, 

c'est-à-dire 

Cette  équation  exprime  que  le  rajon  de  courbure  est  constant  ; 


(')  Ce*  raisonnement  montre  que  l'équation  est  au  plus  d'ordre  n;  on  \erra, 
dans  le  Cours  de  seconde  année,  que  l'ordre  est  exactement  ai,  lorsque  y  dépend 
efTectivemcnl  de  n  constantes  arbitraires. 
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car,  en  écrivant  que  la  dérivée  logarithmique  de  — '---^ est  nulle, 

on  aurait 

116.  Équation  différentielle  des  coniques.  —  La  relation  entre 
y  et  ^  peut  s'écrire 

a,  6,  m,  71,/?  étant  des  constantes  arbitraires.  Dérivons  deux  fois  : 

_i 
y  =z  a  -^{rnx  -^  n){nix^-^  •ànx  -\- p)    * , 

-1  -il 

y"  =^  m{nix^-\-inx -ir p)    - — (mx  -\-  ny^^nix*'-^-  inx  -^^ p)    *, 

c'est-à-dire 
d'où 

{y")    ^=(^mp  —  n^)    ^{mx^-k- inx -^ p). 

Trois  dérivations  successives  vont  annuler  le  second  membre  ; 
l'équation  différentielle  cherchée  prend  ainsi  la  forme  simple 

{f  •^)  =  o. 

Dans  les  paraboles,  m=^o\  il  suffit  donc  de  deux  dvji-ivations 
pour  annuler  le  second  membre  et  l'équation  différentielle  des 
paraboles  est 

{y  3)"=  o. 

Ces  deux  équations  développées  donnent,  pour  les  coniques, 

pour  les  paraboles, 

Remarque,  —  L'équation  différentielle  des  paraboles  signifie, 
géométriquement,  que  les  tangentes  aux  courbes  diamétrales,  aux 
points  où  celles-ci  coupent  la  courbe,  sont  parallèles.  En  effet,  le 
coefficient  angulaire  de  la  tangente  à  la  courbe  diamétrale    au 
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point  {^,y)  d'une  courbe  plane  est  (n°  72)  y' —  3  ^;  en  écrivant 

qu'il  est  indépendant  de  Xy  c'est-à-dire  que  sa  dérivée  est  nulle, 
on  trouve  l'équation 

y(5y"î_3y^.v)^o. 

117.  élimination  des  constantes  arbitraires  dans  le  cas  de 
plusieurs  équations.  —  Soient,  par  exemple,  deux  fonctions  jk  et  ^^ 
de  a?,  définies  par  les  deux  équations 

/{^}  yj  5,  Cl,  ... ,  Gn)  =  o,        <p(a7,  y,  ^,  Ci,  . . . ,  C»)  =  o. 

Pour  avoir  une  équation  différentielle  vérifiée  par  j^,  quelles 
que  soient  les  constantes  C{,  C2,  .. .,  C/i,  on  dérivera  n  fois,  par 
rapport  à  œ^  chacune  des  équations  données;  on  obtiendra  ainsi, 
en  tout,  2n-\-2.  équations,  entre  lesquelles  on  éliminera  les  2/1+1 
quantités  Ci,  Cj,  ...,  C„  et  z,  5',  2",  ...,  z"\  il  restera  une  équa- 
tion difl*érentielle  d'ordre  n  en  y. 

On  pourra  aussi  éliminer  z  entre  les  deux  équations  /=  o,  ^  =  o, 
ce  qui  ramènera  au  cas  d'une  seule  équation 

F(^»  J'ï  Ci,  . ..,  C„)=  o, 
qu'on  traitera  comme  on  l'a  indiqué  plus  haut. 


II.  —  FONCTIONS  DE  PLUSIEURS  VARIABLES. 


118.  On  opère  d'une  manière  analogue  dans  le  cas  d'une  fonc- 
tion de  plusieurs  variables  indépendantes;  si  l'on  a,  par  exemple, 
une  fonction  z,  de  x  et  y,  définie  par  l'équation 

(4)  /(^»7»  ^»  G„  Cj,  ...,  G„)=o, 

on  dérivera  successivement  par  rapport  à  chacune  des  deux  va- 
riables indépendantes.  Comme  il  y  a  X:  -|-  i  dérivées  partielles 
d'ordre  /r,  quand  on  aura  écrit  toutes  les  dérivées  de  (4)  par 
rapport  à  ;r  et  y  jusqu'à  l'ordre  h  inclusivement,  on  aura  en  tout 

i-ha-H  3-i-...-i-(A-f-i)=  -(/n-i)(A4-2), 
H.  8 
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équations,  et  l'on  s'arrêtera  dès  que  ce  nombre  sera  supérieur  à  n. 
L'élimination  de  C|,  Co,  .*. .,  Cn  conduira  alors  à 

-  (AH-i)(A-h  2) — n 

équations  aux  dérivées  partielles  (  *  )  d'ordre  A,  auxquelles  satisfera 
la  fonction  >?,  quelles  que  soient  les  constantes  C|,  .  .  .,  C/|. 

119.  Mais,  dans  le  cas  des  fonctions  de  plusieurs  variables,  on 
peut  aller  plus  loin  et  éliminer  non  seulement  des  constantes, 
mais  des  fonctions  arbitraires. 

Soit,  par  exemple,  une  fonction  ^,  de  x  et  y,  définie  par 

(5)  F[a?,^,5,  çpi(a),©,0),  ...,  7«(X)]=o, 

où  F  est  une  fonction  donnée;  a,  P,  y,  ...,  ).  des  fonctions 
données  de  x^  y^  z]  et  çi,  ©2>  •  •  •?  'fw  des  fonctions  arbitraires. 
L'équation  (5)  définit  ainsi  une  infinité  de  fonctions  z  ou,  géomé- 
triquement, une  famille  de  surfaces  qui  dépend  de  n  fonctions 
arbitraires. 

Pour  former  une  équation  aux  dérivées  partielles  vérifiée  par^ 
quelles  que  soient  les  fonctions  cp^,  (p2,  .  . . ,  (f^,  dérivons  encore  In 
relation  (5)  par  rapport  aux  deux  variables  indépendantes  x  et  y. 
11  vient  : 

âF       dF  àF    ,  ,    JdoL  d%\ 

dF       dF 

-.-  -T-  --  7  -H =  0, 

oy        Oz  ^ 

en  posant  toujours  />  ^  ~;  y  =  ^.  On  obtient  ainsi  deux  nou- 
velles équations,  mais  on  introduit  n  quantités  nouvelles,  ce'^, 
^2,  .  . . ,  '^^,.  En  dérivant  une  seconde  fois,  on  ajoutera  trois  équa- 
tions et  toujours  n  quantités  nouvelles,  <p^,  .  .  . ,  o]|j  :  quand  on 


('  )  Une  équation  différentielle  aux  dérivées  partielles  est  une  relation  entre  des 

variables  indépendantes  x^  y^  . . .,  une  fonction  z  de  ces  variables,  et  les  dérivées 

partielles  de  z  par  rapport  k  x^  y^  ....  L'ordre  d'une  telle  équation  est  celui  de 

d^z 
la  dérivée  partielle  de  z  d'ordre  le  plus  élevé  qui  y  figure;  ainsi  ^ — ^—  =  z  est 

une  équation  du  second  ordre. 
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aura  pris  toutes  les  dérivées  de  (5)  jusqu'à  l'ordre  h  (inclusive- 
ment), on  aura  en  tout 

I-+-  2-h-..-4-(A-t-i)=  -(A-{-i)(/i-r-a) 
équations,  entre  lesquelles  il  faudra  éliminer 

ç>i>    ?î»    •••»   ?«;      ?'ii    -.-i    ?»;       •••;      çîS    •••>   <p2> 

soit  en  tout  /2(A  +  i)  quantités.  Donc,  lorsque  h  sera  pris  assez 
grand  (ce  qui  est  toujours  possible)  pour  que  l'on  ait 

-(/l-hl)(/l"l-2)>/l(A-f-l), 

l'élimination  pourra  se  faire  (*),  et  l'on  obtiendra  ainsi 

-(A-{-i)(A-ha)— /i(/n-i), 

équations  aux  dérivées  partielles  d'ordre  h  (^),  vérifiées  par  la 
fonction  z^  quelles  que  soient  les  fonctions  arbitraires  '^. 

120-   Exemple  I.  —  Equation  aux  dérwées  partielles  des 
cylindres  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à  la  direction 

X  =  az^        y  =  hz. 

L'équation  cartésienne  de  ces  cylindres  est,  comme  on  sait, 
(6)  x  —  az  —  ^{y^hz\ 

o  étant  une  fonction  arbitraire;  pour  former  une  équation  aux 

dérivées  partielles  vérifiée  par  z,   dérivons  la  relation  (6),  selon 

la  méthode  générale^  par  rapport  aux  variables   indépendantes 

X  ely  : 

I  — a/>  =  — ô/?ç', 

—  aq  =z{\-^bq)^\ 

d'où,  en  éliminant  o', 

(i  —  ap)(i —  l>q)=z  ahpq^ 


(»)  Il  suffit  de  prendre  A  tel  que  (A  + 1)  (/i -r  a  —  2/i)>  o,  c'est-à-dire 
h-=z2n — I,  et  le  nombre  des  équations  aux  dérivées  partielles  est  /t.  Il  est 
possible  d'ailleurs  qu^on  puisse  faire  Télimination  des  fonctions  arbitraires  avec 
moins  de  dérivations. 

(-)   L^ordre  peut  être  inférieur  à  h. 
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c'est-à-dire 

ap-^-bq  —  1  =  0  (*). 

121.  Exemple  II.  —  Équation  aux  dérivées  partielles  des 
cônes  de  sommet  donné,  a,  6,  c. 

L'équation  cartésienne  de  ces  cônes  est 

X —  a       ^  \x  —  a  J 

Dérivons  par  rapport  k  x  e\.y  : 

p(x  —  a)—iz  —  c)  ___    y  —  b      , 
(a?  — a)»  (a?  — a)*"?' 

2 =  Cp', 

X —  a       X  —  a  • 
d'où,  en  éliminant  ^\ 

p(x  —  a)-h  q{y  —  b)=  5—  c  («). 

122.  Exemple  III.  —  Équation  aux  dérivées  partielles  des 
fonctions  homogènes. 

Une   fonction  homogène,  r,   de  deux  variables  x  et  y,    et 
d'ordre  m,  est  définie  par  la  relation 


z 


=  x«o(j) 


où  cp  est  une  fonction  arbitraire.  Dérivons  encore  par  rapport  à  x 

ely  : 

p  =  ma:"*-*  <p  —  x"^-*yf', 

q  =z  X' 


^^  /rw— 1  o'  ; 


d'où,  en  éliminant  (f  et  cp^, 

r'  ^m  J  a:"»-ï  ' 

c'est-à-dire 

mz  =  px  -h  qy, 

(*)  Cette  équation  exprime  que  le  plan  tangent  à  la  surface  au  point  x^  y^  z^ 
plan  dont  les  coefficients  (  n*>  48)  sont  /?,  ^,  ~  i,  est  parallèle  à  la  direction  a,  6,  i 
des  génératrices;  on  aurait  donc  pu  Técrire  directement. 

(^)  Cette  équation  exprime'quc  le  plan  tangent  au  point  x^y^z^  c'est-à-dire  le 
plan  p{\  —  x)-^q{^—y)  —  {Z  —  z)  =  o,  passe  par  le  point  a,  6,  c. 
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123.  Exemple  IV.  —  Équation  aux  déris^ées  partielles  des 
surfaces  réglées  dont  les  génératrices  rencontrent  l'axe  des  z. 

Une  droite  rencontrant  Oz  a  pour  équations 

y  ==  mx,        z  =  ax  -i-  b; 

pour  qu'elle  engendre  une  surface,  il  faut  que  m,  a,  b  soient 
fonctions  d'un  même  paramètre,  c'est-à-dire  que  a  el  b  soient  des 
fonctions  de  m; /(m)  etcp(/n).  L'équation  de  la  surface  engendrée 
est  alors 

(7)  -'=-/(l)+?(f)- 

Pour  former  une  équation  vérifiée  par  2,  quelles  que  soient  les 
fonctions/  et  o,  dérivons  par  rapport  k  x  ei  y  : 

d'où,  en  éliminant  a:/' 4- o', 

(8)  p^,^=f{zy 

La  fonction  ç  a  disparu  (*);   il  reste  à  faire  disparaître  f. 
Dérivons  encore  (8)  par  rapport  kx  et  y  (^);  nous  obtenons 

X        ^  a:»  a:»  •' 

Y  ï  I 

X  ^    X  X'' 


(')  L'équation  (8)  exprime  que  le  plan  tangent  à  la  surface  au  point  x^y^  z 

Y 
(n**  48)  est   parallèle  à  la   direction  qui  a  pour  paramétres   directeurs   i,  -^9 

X 

f(  —  Ji  c'est-à-dire  i,  m,  a.  En  d'autres  termes  elle  exprime  que  ce  plan  est  pa- 
rallèle à  la  génératrice  de  la  surface  qui  passe  par  le   point  de  contact,  ce  que 
Ton  savait  a  priori,  puisque  le  plan  contient  la  génératrice.  On  aurait  donc  pu 
écrire  (8)  directement. 
(*)  On  pose,  comme  d'habitude, 


_  d^z  __    d^z  s  ^  ^^^ 

""  dx^  ^  dxdy  ""  dy"^ 
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Éliminons  enfin/'  entre  ces  deux  relations;  il  vient 

c'est  l'équation  cherchée. 

On  aurait  pu   Tobtenir   autrement;   en   effet,   l'équation    (7) 
montre  que,  si  Ton  prend  pour  variables  indépendantes  x=^u 


y  ^ 


et  —  =  i^,  à  la  place  de  x  et  y  y  on  a 


àir*^"' 


quelles  que  soient  les  fonctions  y  et  o.  Transformons  cette  équa- 
tion différentielle  en  revenant  aux  variables  ^  et^;  la  formule  (8) 
du  n^  96  nous  donne 

L'équation  différentielle  est  donc  bien 

ra?'-!-  :xsxy  -h  ty*=  o. 

s 

124.  Élimination  des  fonctions  arbitraires  dans  le  cas  de  plu- 
sieurs équations.  —  Si  Ton  a,  par  exemple,  deux  fonctions,  z  et  /, 
de  deux  variables  indépendantes  J7,  y  définies  par  deux  équa- 
tions contenant  n  fonctions  arbitraires,  ^f ,  •••;  f/i  (')}  pour  former 
une  équation  différentielle  à  laquelle  satisfasse  2,  quelles  que 
soient  les  fonctions  œ/,  on  prendra  encore  les  dérivées  partielles, 
par  rapport  à  x  ely^  des  deux  équations  données  jusqu'à  l'ordre  h 
inclus  :  on  aura  ainsi  en  tout 

2-  (A-hl)(A-h2) 

équations,  entre  lesquelles  on  éliminera  :  1°  les  /i  fonctions  (f  et 
leurs  dérivées  cp'^,  . . .,  ç^,  . . .,  ^^^\  . . .,  cpj^^  jusqu'à  l'ordre  A,  soit 
/i(A-f-i)  quantités;   2°  la  fonction  t  et   ses  dérivées  partielles 


(*)  Comme  plus  haut,  les  9p  ...,  «p„  sont  des  fonctions  arbitraires  respective- 
ment de  n  quantités  a,  p,  . .  ,  ^,  qui  elles-mêmes  sont  des  fonctions  données  de 
X,  y,  Sy  t]  ainsi 
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jusqu'à  Tordre  A,  soit  -  (A  H-  i)  (A  -f-  2)  quantités.  On  devra  donc 
prendre  A  assez  grand  pour  que 


I 


-(A-hi)(A-4-2)>n(A-hi), 


1 


ce  qui  est  toujours  possible  (voir  le  n"  119). 

Un  cas  particulier  intéressant  est  celui  où  cp^,  (p^,  ...,  ^/,  sont 
des  fonctions  arbitraires  delà  seconde  fonction  /,  seule.  Dans  cet 
ordre  d'idées,  on  se  bornera  à  indiquer  deux,  exemples;  le  cas 
plus  général  donnerait  lieu  à  des  calculs  analogues. 

125.  Exemple  I.  —  Equation  aux  dérivées  partielles  des 
surfaces  réglées.  —  Les  équations  d'une  droite  étant 

j  X  -+■  az~^  a  =  o, 
(7-1-^-5-1-^=0, 

cette  droite  engendrera  une  surface  si  a,  fe,  a,  p  sont  des  fonc- 
tions d'un  paramètre  t.  Les  deux  équations  (9)  définissent  alors 
3  et  /  comme  fonctions  des  deux  variables  indépendantes  x  et  y^ 
et  l'on  demande  de  former  l'équation  aux  dérivées  partielles  que 
vérifie  z^  quelles  que  soient  les  fonctions  a,  ^,  a,  6,  de  t, 

A  cet  effet,  dérivons  successivement,  par  rapport  aux  variables 
indépendantes  :r  et  j^,  les  équations  (9);  nous  obtenons 

(9') 


( 


(9') 


àz       ,    ,  ,.  dt 

a-z — i-(a^-f-a)^—  =0, 


en  désignant  par  a',  b\  a',  p'  les  dérivées  de  a,  fe,  a,  ^  par  rap- 
port à  /. 

Entre  les  deux  équations  (9')  éliminons  (a'^-f-a');  il  vient 

dz        /dt\ 

dx         \  dx  I 
(10)  —  =  -^ (.-. 

^  ôy  \dy) 
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De  même  les  deux  équations  (9'')  donnent 

àx     __\^^', 
'"^     'ôy        \dy] 

d'où,  par  élimination  du  quotient  ^-  I  ;r-> 


{^^■^a^^{x  +  b"\^ah'-^'^. 


àz\  _^     tàzâz 
ày)  ~"       dx  Oy 

c'est-à-dire 

/     \  dz        .dz 

(il)  a- s- b  - — h  I  =  o. 

ox  oy 

Cette  équation  n'est  pas  l'équation  différentielle  en  z  cherchée, 
puisqu'elle  contient  encore  les  fonctions  arbitraires  a  et  6,  de  /  ; 
pour  obtenir  une  nouvelle  relation,  dérivons-la  par  rapport  aux 
variables  indépendantes  x^  y;  il  vient 

d^z       .    d^z 
a  — 
âx^ 


ôx  dy       \     dx  dy)  dx  ~"    ' 

dx  dy    '         dy^  \     dx  ày  )  dy  ' 


d^z 
a 


d'où,  en  éliminant  a!  ^ \-  b'  -r-y 

dx  dy 

dVs  d^z  /  dt\ 

,     , ^                                        dx^           dx  dy        \dx  ) 
(Il   I  —  =  -^ —• 

^dxdy  dy^        \dy) 

Or,  en  vertu  de  (10),  puis  de  (i  i), 

/^\  dz^ 

\dx)  _  dx  ^       b 

\àyj  ^  ày 

On  a  ainsi,  en  portant  cette  valeur  dans  (11'), 

^     ^  dx*  dxdy  dy* 

nouvelle  équation  qui  contient  encore  a  et  b.  Les  quatre  équa- 
tions (9),  (lï),  (i3)  ne  suffisent  pas  pour  éliminer  a,  6,  a,  p;  il 
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faul  une  relation  de  plus,  que  nous  obtiendrons  de  la  même  ma- 
nière, en  dérivant  (i  3)  par  rapport  à  j;  et^  : 

ox^  ox^  oy  ox  ày^  âx 

.    â^z  -     d^z  ,.     d^z  -,  dt 

a*  --— -  "h  lab  .     ■  -  -+-6*     -r—     -+-  M  ^-  =  o, 
oa?*  o^  dx  &y*  oy^  oy 

M  désignant  la  dérivée,  par  rapport  à  /,  du  premier  membre 
de  (i3);  on  en  conclut,  en  éliminant  M  et  en  recourant  encore  à 
Téq nation  (12)  : 

dx^  dx^dy  dx  ây^  _    >'^^/   _       ^ 

,    d^z  .     â^z  77à^  ~  /àt\  """"  â' 

dx' cy/"  axoy^  oy^        \^y / 

ce  qui  s'écrit 


a 


et  l'équation  cherchée  s'obtiendra  en  éliminant  le  rapport  r  entre 
(i3)  et(i4) 

126.  Remarque.  —  On  aurait  pu  arriver  plus  simplement  à  ce 
résultat.  On  a  en  effet,  sur  la  surface  réglée,  quelles  que  soient 
les  variables  indépendantes  choisies  (n°  42), 

d^z  =  r  rfar*  -^isdxdy  -\-  t  dy^ -t-  p d^x  -H  q  d^y, 

et,  par  une  nouvelle  différenliation  : 

d^  z  d^z  d^  z  d^  z 

àx^  dx-dy  "^  âxdy*         '^         dy^   '^ 

-t-  3rdxd*x  -+-  3s(d^xdy -^  dxd^y)-^  Z  t  dy d^y  -\-  pd^ x  -^  qà^y- 

Appliquons  ces  formules  au  cas  où  Ton  se  déplace,  à  partir  d*un 
point  quelconque,  Xo,  ^o?  ^o>  de  la  surface  réglée,  sur  la  généra- 
trice rectiligne  qui  passe  par  ce  point  :  il  n'y  a  plus  alors  qu'une 
seule  variable  indépendante,  x  par  exemple;  ^  et  z  sont  des  fonc- 
tions de  0?,  et  les  deux  équations  précédentes  fournissent  encore 
les  valeurs  correspondantes  de  d^  z  et  rf'^,  pourvu  qu'on  remplace, 
dans  les  seconds  membres,  d^x  et  d^x  par  zéro,  et  dy^  d^y,  d^y 
par  leurs  valeurs  en  fonction  de  dx. 
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Or,  sur  la  génératrice  considérée,  y  et  z  sont  des  fonctions 
linéaires  de  ^,  de  la  forme  mx-\-n  et  m! x-^n\  de  sorte  que  d^y^ 
d^z^  d^y^  d^z  sont  nuls,  puisque,  par  hypothèse,  d'^x  et  d^x  le 
sont.  Les  équations  ci-dessus,  qui  donnent  d'^z  et  d^z  deviennent 
alors  : 


o  =  r  dx^-¥-  is  dx  dy  -^  *^'i 

dx^  dx^dy  "^  dx  ôy^         *^         dy^   '^ 


et  elles    doivent  être    vérifiées    simultanément,    en    tout    point 

^0)  ^Oî  -So  de  la  surface  réglée,  pour  une  valeur  convenable  du 

dv 
rapport  -j^-  L^élimination  de  ce  rapport  conduit  donc  à  une  équa- 
tion entre  les  dérivées  secondes  et  troisièmes  de  5,  vérifiée  en  tout 
point  de  toute  surface  réglée,  et  l'on  retombe  ainsi  sur  la  conclu- 
sion du  numéro  précédent. 

127.  Exemple  II.  —  Equation  aux  dérivées  partielles  des 
surfaces  développables.  —  On  nomme  surface  développable 
Tenveloppe  d\in  plan  mobile  dont  les  coefficients  dépendent  d'un 
seul  paramètre  t.  L'équation  du  plan  mobile  étant 

(i5)  z  =  ax -\-  by  -^  Cj 

où  a,  6,  c  sont  des  fonctions  de  ^,  l'équation  de  la  surface  s'ob- 
tiendra en  éliminant  /  entre  la  relation  (i 5)  et  sa  dérivée  par  rapport 

(i6)  o  =  a'x-^  t'y  -^  c\ 

Les  deux  équations  (i5)  et  (i6)  déHnissent  ^  et  ^  comme  fonc- 
tions des  variables  indépendantes  x  ely;  pour  former  l'équation 
différentielle  en  z,  dérivons-les  par  rapport  k  x  et  y.  Il  vient,  en 
dérivant  (i5), 

Oy  -^         ^  <^y 


{'  )  On  reviendra  sur  ce  point  dans  la  théorie  des  enveloppes  de  surfaces. 
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OU,  en  tenant  compte  de  (i6), 

dz 

(17)  ^ 

Il  est  inutile  de  dériver  (16);  ce  calcul  introduirait  a",  6",  c", 
qui  ne  figurent  pas  dans  (ly)  ni  dans  ses  dérivées^  et  qu'il  faudrait 
ensuite  éliminer.  Dérivons  donc  les  équations  (17);  nous  obtenons 

d^z  ,dt  d^z         ,,dt 


âx*  dx  dxdy  dx 

d^z  ,d£  _  _   ^         h'—  — 


dxdy  dy  dy^  dy 

d'où,  en  éliminant  a'  et  h\ 


'">     '-'    (s^) 


\àx^)  \dx) 


On  a  donc 


c'est-à-dire 


\dxày)        \dy)  \dy^) 

à^z  d^z  _/  ô^z  y 
dx^  dy^  ~~\dxdy) 


rt  —  s^zzz  o. 
C'est  l'équation  différentielle  cherchée. 
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CHAPITRE  V. 

SÉRIES. 


I.  -  DÉFINITIONS;  GÉNÉRALITÉS. 


128.  Soit  une  suite  indéfinie  de  quantités  réelles 

uj.       ^Si        *  *  *  ?       ^fli        .... 

Considérons  les  sommes 

5i=  Ml, 
5i=  Mi-f-  Wj, 


5rt  =  Ml  -+-  Wj  -H .  .  .  -f-  Wrt, 

Si  la  suite  5|,  53,  . . .,  5„,  . . .  tend  (n°  1)  vers  une  limite,  S,  on 

dit  que  la  série 

Ui  -4-  a j  -h . . .  -h  M»  -4- . . . 

est  coasser gente  et  a  pour  somme  S.  Une  série  non  convergente 
est  dite  divergente. 

Si  la  série  converge,  c'est  qu'on  peut,  par  définition  (n**  1), 

étant  donnée  une  quantité  -s  aussi  petite  qu'on  veut,  assigner  un 
nombre  n  tel  que  l'on  ait 

mod(5„+p— S)<  -e, 

pour  toute  valeur  nulle  ou  positive  de  p. 
En  particulier  on  a 

mod(5n —  S)<  -e, 

d'où,  en  observant  que  le  module  d'une  somme  ou  d'une  dîflérence 
est  plus  petit  que  la  somme  des  modules  : 

mod(j„^.p— 5„)  =  mod[(5„^p— S)  — (j„— S)]<  -e-h  -e  =  e. 
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En  d'autres  termes,  si  une  série  converge  on  peut,  étant  donnée 
une  quantité  e  aussi  petite  qu'on  veut,  assigner  un  nombre  n  tel 
que  l'on  ait,  quel  que  soitFentier  positif/?, 

ce  qu'on  écrit  aussi  : 

mod  (  i^n+i  -^  W/i-t-î  H- ...  -h  Ufir^p  )  <  e. 

La  réciproque  de  cette  proposition  est  vraie,  c'est-à-dire  que, 
sî  l'on  peut  ainsi  déterminer  /i,  la  série  proposée  converge  :  nous 
ne  donnerons  pas  la  démonstration,  qui  est  assez  longue,  mais 
n'offre  aucune  difficulté.  Nous  n'aurons  d'ailleurs  pas  besoin  de 
celle  réciproque. 

i29.  Conséquences  immédiates  de  la  définition.  —  i^  Pour 
qualifie  série  converge,  il  est  nécessaire  que  le  terme  général 
tende  vers  zéro,  car 

et  les  inégalités  nécessaires 

mod(5„^;,— S)<  -e,         mod(5„+p-,— S)<  -  £, 

entraînent,  comme  au  n''  128, 

modttn-Hp=  mod[(^„_Hp—  S)  — (j^+p-i—  S)]<e. 

2**  Une  série  à  termes  positifs,  pour  laquelle  les  sommes 
^M  ^21  •••)  ^n^  •••  restent  inférieures,  quel  que  soit  n,  à  un 
nombre  fixe  M,  est  convergente. 

Car  une  quantité  variable  Snt  qui  croit  constamment  sans  pou- 
voir dépasser  un  nombre  fixe  M,  a  une  limite. 

3®  Une  série  à  termes  positif  s  dont  les  termes  sont  inférieurs 
ou  égaux  aux  termes  de  même  rang  d^une  série  convergente 
à  termes  positifs  est  convergente. 

Car,  si  M  est  la  somme  de  la  seconde  série,  les  sommes 
5|,  Stt  •••7  Sny  prises  dans  la  première,  sont  évidemment  infé- 
rieures à  M. 
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4"  Une  série  à  termes  positifs  et  négatifs  consierge  si  la 
série  des  valeurs  absolues  de  ses  termes  consierge. 

Car,  si  Sp  et  —  Sq  sont  les  sommes  des  p  termes  positifs  el 
des  q^^n — p  termes  négatifs,  compris  dans  les  n  premiers 
termes  de  la  proposée,  l'hj^pothèse  est  que  Sp'\-  Sq^  une  limite 
finie  L.  Il  en  résulte  que  Sp  et  Sq  ont  séparément  des  limites 
finies  A  et  B,  puisque  chacune  de  ces  quantités  croît  en  demeu- 
rant inférieure  à  L.  Or 

Sfi  =  Sp  —  Sq^ 

d'où 

ce  qui  montre  que  la  proposée  converge  et  a  pour  somme  A  —  B. 
La  réciproque  n'est  pas  vraie,  c'est-à-dire  que  la  proposée  peut 
converger  sans  que  la  série  des  valeurs  absolues  converge. 
Un  exemple,  classique  dans  les  Cours  d'Algèbre,  est  celui  de  la 

série  harmonique  alternée  i  —  r  "+~  q  —  7  +•  •  •>  9"^  converge, 
alors  que  la  série  harmonique  >  -t-  7  +  ô  -+-  7  -f--  •  •  diverge. 

5**  Si  Von  multiplie  par  des  nombres  positifs  ou  négatifs, 
compris  entre  deux  limites  m  et  M,  les  termes  d^une  série  con- 
vergente,  W|  +  Ma+...-i-  ««+...,  à  termes  positif  s ,  on  obtient 
une  nouvelle  série  convergente,  ai  w<  +. .  .-h  a„w«-i-. . .;  ^^  la 
série  des  valeurs  absolues  des  termes  converge  également. 

Car,  si  [X  est  la  plus  grande  des  quantités  mod/n  et  modM, 
on  a 

mod(a«M„)<  \kUn> 

Les  termes  de  la  nouvelle  série  sont  ainsi,  en  valeur  absolue, 
inférieurs  aux  termes  de  même  rang  de  la  série  convergente  à 
termes  positifs  [x(wi -f-. ..+ w,|4-. . .);  la  série  Smod(a„M/i)  est 
donc  convergente  (3®)  et  il  en  est  de  même  de  la  série  2a„  Un  (4'*)' 

6"  Soient  deux  séries  convergentes,  de  sommes  S  et  S'  : 
(S)  Ui-+- wj -f-. .  .-h  a«-h. . ., 

(S')  «i  H-  wi-r-...-+- U^jH- 
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Coosidérons  la  série 

(S*)  («1-+-  a',  )  -h(aj4-wi)  -l-...-4-(w,i-+-  Mrt)  -h 

On  a 
d'où 


^n  —  *«  "+"  */i  î 


La  série  (S*')  est  donc  convergente  et  a  pour  somme  S  +  S'^ 
c'est-à-dire  qu'en  ajoutant  terme  à  terme  des  séries  convergentes 
en  nombre  fini ^  on  obtient  une  série  convergente  égale  à  leur 
somme. 

7®  Soit  une   série   S   à    termes  positifs,   w« +. .  .-h  w,|-f- 

Groupons  autrement  les   termes  sans  changer  leur  ordre;   nous 
obtenons  une  série  S'  : 

(S')  ai-l-(MiH-  a3)-r-.  .  .-h  (ttit-t-.  .  .-h  Mn-h.  .  .). 

Si  S'  converge,  S  converge  également  et  a  même  somme,  car 
la  somme  d'un  nombre  quelconque  de  termes  consécutifs  de  S 
(à  partir  de  ««)  est  égale  à  la  somme  de  termes  consécutifs 
de  S',  plus  une  fraction  du  terme  suivant  de  S'  :  ce  terme  ten- 
dant vers  zéro,  puis(|ue  S'  converge,  la  proposition  est  établie. 


Séries  à  termes  positifs, 

130.  Les  principales  propriétés  des  séries  à  termes  positifs,  et 
notamment  les  règles  de  convergence  les  plus  importantes,  ont  été 
établies  dans  le  Cours  de  Mathématiques  spéciales;  on  se  bornera 
ici  à  quelques  indications  rapides. 

1°  Lorsqu'une  série  à  termes  positifs  converge,  on  peut^ 
sans  changer  ni  la  convergence  ni  la  somme  de  la  série,  y 
modifier  arbitrairement  l^ ordre  des  termes. 

Soient  en  effet  Sn  et  s]^  les  sommes  des  n  premiers  termes  dans 
la  série  proposée  et  dans  la  série  modifiée;  S  la  somme  de  la 
proposée.  Il  est  clair  que  5^^<;S,  et  par  suite  la  série  modifiée 
converge  (n**  129,  2")  et  a  une  somme,  S',  évidemment  telle 
que  S'£  S.  De  même  on  a  s,i  •<  S',  et  par  suite  S  £  S'. 
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Donc,  par  comparaison, 

S  =  S'.  c.  Q.  F.  D. 

2®  Règles  principales  de  convergence.  —  On  se  contentera 
de  les  rappeler,  en  renvoyant  au  Cours  de  Mathématiques  spé- 
ciales pour  les  démonstrations. 

Si,  à  partir  d'un  certain  rang,  le  produit  n^u,i  est  compris 
entre  deux  nombres  fixes,  la  série  est  convergente  pour  a>  i; 
divergente  pour  a  S  i . 

Si,  à  partir  d'un  certain  rang,  le  rapport  Un^\  \  Un  reste 
inférieur  à  un  nombre  fixe  plus  petit  que  l'unité,  la  série 
converge;  si  ce  rapport  reste  supérieur  à  un  nombre  fixe,  plus 
grand  que  l'unité,  la  série  diverge. 

Si,  à  partir  d'un  certain  rang,  l'expression  \/un  reste  infé- 
rieure à  un  nombre  fixe  plus  petit  que  l'unité,  la  série  con- 
verge; si  cette  expression  reste  supérieure  à  un  nombre  fixe 
plus  grand  que  l'unité,  la  série  diverge. 


Séries  à  termes  imaginaires. 

131.   Une  série  Wj  +  W2-4-...H- z/«H-...,  où  u,t=  a»-^  ib,i   est 
dite  convergente  si  les  deux  séries 

«1  -h  aj  -h  ...  -h  CCft-h  •  .  . , 
bi-\-  b^-h  . .  .-h  ba-\-. . . 

sont  convergentes  ;  la  somme  de  la  proposée  est,  par  définition, 

Une  série  est  dite  absolument  convergente  si  la  série  des  mo- 
dules de  ses  termes 

est  convergente.  Celte  définition  s'applique  aussi  aux  séries 
réelles  à  termes  positifs  et  négatifs,  le  module  étant  alors,  comme 
d^ordinaire,  la  valeur  absolue  du  terme. 

Quand  la  série  des  modules  converge,  la  proposée  converge 
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également,  et  même  les  séries  Sa„  el  S6„  sont  absolument  con- 
vergentes. Écrivons,  en  effet, 

M/i=  p,i(cos(p„-f-tsincp„), 

la  série  à  termes  positifs  Sp^  étant  convergente,  les  séries  Sp^coscp,, 
el  So«sin'^rt  sont  absolument  convergentes  (n°  129,  5°)  puisque 
cos^y,  el  sin'^,1  sont  compris  entre  —  i  et  -f- 1-       c.  q.  f.  d. 

13l2.  Théorème.  —  On  n* altère  pas  la  valeur  d*une  série 
absolument  convergente  en  changeant  V ordre  de  ses  termes. 

Démontrons-le  d'abord  pour  une  série  à  termes  réels. 

La  série  des  valeurs  absolues  des  termes  étant  convergente,  la 
série  des  termes  positifs  et  celle  des  termes  négatifs  sont  séparé- 
ment convergentes  (n**  129,  4")?  ^t  de  plus  si  A  et  —  B  sont  leurs 
sommes  respectives,  la  proposée  a  pour  somme  A  —  B  (ibid.).  Or, 
si  l'on  modifie  Tordre  des  termes,  la  série  des  termes  positifs  a 
toujours  pour  somme  A  (n°  130,  i**);  de  même  celle  des  termes 
négatifs  a  toujours  pour  somme  —  B,  et  par  suite  la  somme  de  la 
série  modifiée  est  toujours  A  —  B. 

Considérons  maintenant  une  série  absolument  convergente  de 
terme  général  imaginaire,  u,i=  an-\-  ibn'i  on  a  vu  (n°131)  que  les 
deux  séries  Sa«  et  26„  convergent  absolument  :  si  donc  M  et  N 
sont  leurs  sommes,  ces  sommes  sont  indépendantes  de  l'ordre  des 
termes,  comme  on  vient  de  l'établir,  et  la  proposée  a  pour  somme 

quel  que  soit  l'ordre  des  termes.  c.  q.  f.  d. 

Corollaires.  —  i**  Si  une  série  est  absolument  convergente  on 
peut,  sans  changer  sa  valeur,  grouper  les  termes  à  volonté.  Par 
exemple,  la  série 

Ml -h  (  Ml  4-  Mi  ) -H  (  ttj -I-  Wj  4-  M7  ) -+- (  Wj -h  Mj -h  Mj -f-  Ml,  ) -+- .  .  . 

a  même  somme  que  w«  -H  W2  +  «^s  H-  •  •  •  • 

Car,  si  les  termes  sont  réels,  on  a,  en  désignant  par  Sp  et  —  Sq 
les  sommes  des  termes  positifs  et  des  termes  négatifs  de  la  pro- 
posée qui  figurent  dans  les  n  premiers  termes  de  la  série  nouvelle, 
H.  9 
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Cl  en  appelant  sl^  la  somme  de  ces  n  premiers  termes, 

5,j  =  Sp         Sqj 

d'où 

quel  que  soit  Tordre  dans  lequel  se  présentent  les  termes  des 
sommes  Sp  et  Sq. 

Sî  les  termes  sont  imaginaires,  ce  raisonnement  s*appliqiie 
séparément  aux  séries  absolument  convergentes  formées  par  les 
parties  réelles  et  par  les  parties  imaginaires  des  termes,  et  par 
suite  à  la  série  totale. 

2**  Inversement,  si  l'on  décompose  le  terme  général  d'une  série  : 

Un  =  fia  -H  f/'i  -H  .  .  . , 

et  si  la  nouvelle  série 

m\  4-  i/'J  -h .  .  .  -h  m'j  -f-  W'i  -h .  .  .  -h  «  rt  -+-  /l^,  -+-  .  .  . 

est  absolument  convergente,  elle  a  même  valeur  que  TancienDe  : 
car,  en  vertu  du  corollaire  précédent,  on  peut  grouper  les  termes 
en 

(  a'i  -h  Wl  -h  .  .  .  )  -r-  (  ai  -♦-  M 'i  -h  .  .  .  )  -h  .  .  .  -H  (  f«i  -i-  ««  -h  .  .  .  ), 

ce  qui  redonne  la  série  primitive. 

133.  Multiplication  de  deux  séries  absolument  convergentes. 

—  Si  deux  séries 

(s)  Wi-I-  M  j -H.  ..-+-«,,-+-..  ., 

(/)  r, -h  i'j -+-...-+- tv* -h.. ., 

de  sommes  S  et  T,  sont  absolument  com^ergentes,  la  série 
^Up^q,  formée  par  les  produits  deux  à  deux  de  leurs  termes, 
écrits  dans  un  ordre  quelconque,  est  absolument  convergente 
et  a  pour  somme  ST. 

Posons  en  effet 

*/l  =  Ml  -H  Wj  4-  .  .  .  -+-  Uny 

tn=  Vl  -+-t'i-H...-l-  V»j 

et  prenons   dans   la   nouvelle  série,   lupi^qy   un   nombre    quel- 
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conque,  m,  de  termes,  assez  grand  toutefois  pour  contenir  tous 
les  termes  du  produit  Sntn'  Soit  S'^  la-  somme  des  termes  em- 
ployés; on  a 

2',„  =  5„fft-h  Wa^'p-t-  "yt'î-^'  •  •-+- "Àt'iJL, 

a  et  p  (et  de  même  y,  8;  ...,  \  jjl)  désignant  deux  indices,  dont 
Tun  au  moins  est  supérieur  à  n.  Si  maintenant  U^  et  V^  sont  les 
modules  de  u^  et  (^oo  on  aura 

el,  a  fortiori,  en  désignant  par  /i  -{-/?  le  plus  grand  des  indices 

mod(S;„— 5«/«)<     (U,-+-U2-4-...H-U„-H^)(V„-Hi-+-...H-VnH-p) 

Cela  posé,  faisons  tendre  /n,  et  par  suite  n  vers  Tinfini; 
Ui  -h .  .  .  -f-  Uw+/»  et  V«  4- .  .  .  -f-  ^n-^p  tendent  vers  S  et  T  ; 
U/i^.1  4- .  . .  -f-  U„^_;,  et  Vrt^j  -H  ...  4-  Yn-\.p  tendent  vers  zéro, 
quel  que  soit  />,  en  vertu  de  la  convergence  admise  des  séries 
SU/i  et  SVfl  (n**  128);  par  suite  on  aura,  si  m  est  pris  assez 
grand, 

£  étant  aussi  petit  qu'on  veut.  Donc  S)„  a  pour  limite  celle 
de  Sntnt  c'est-à-dire  ST,  quel  que  soit  Tordre  des  termes. 

C.    Q.    F.    D. 

On  peut  établir  que  le  théorème  est  encore  vrai  si  {s)  est  abso- 
lument et  (^)  simplement  convergente. 

134.  Une  série  est  dite  semi-convergente  si  elle  converge  et 
si  la  série  des  modules  de  ses  termes  diverge. 

Exemple  :  la  série  réelle  i hô  —  7+.... 

^  204 

Si  une  série  à  termes  tous  réels  est  semi-convergente,  je  dis  : 
I®  qu'elle  contient  des  termes  positifs  et  des  termes  négatifs  en 
nombre  infini;  2^  que  la  série  des  termes  positifs  et  celle  des 
termes  négatifs  ont  séparément  des  sommes  infinies;  il  suffit  évi- 
demment de  démontrer  le  second  point. 

Soient,  en  effet,  Sp  et  — Sq  les  sommes  des/?  termes  positifs  et 
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des  q  =  n  — p  termes  négatifs  compris  dans  les  n  premiers  termes 
de  la  proposée^*,  ou  a,  en  désignant  par  Sn  et  S^  la  somme  des  n 
premiers  termes  de  s  et  de  la  série  S  des  modules, 


d'où 


Su  —  Sp——  S(ff 
O/t  =  Sp  -H  Sq  'y 


Sp  —  -  (  On  "+"  Sfi)j  Sq  —  —  (b/i—  S/i), 

a  'À 


Lorsque  n  augmente  indéfiniment,  Sn  a  une  limite  finie,  puisque 
Ja  proposée  converge;  S^  tend  vers  Pinfini,  puisque  la  série  des 
modules  (à  termes  positifs)  diverge;  donc  Sp  et  5^  croissent  au 
delà  de  toute  limite,  c'est-à-dire  que  la  série  des  termes  positifs 
et  celle  des  termes  négatifs  divergent  toutes  deux. 

C.  Q.  F.  D. 

135.  Théorème.  —  On  peut  donner  une  infinité  de  valeurs 
à  une  série  semi-convergente  {réelle  ou  imaginaire)  en  y  chan- 
geant l^ ordre  des  termes. 

Soit 

une  telle  série;  on  a,  pour  le  terme  général, 
Posons 


Il  est  évident  que 


U«<A;,-+.B„, 


et  puisque,  par  hypothèse,  la  série  SU«  diverge,  il  en  est  de 
même,  a  fortiori,  de  S(Art-f-B„);  ceci  exige  que  l'une  des 
séries  SA/j  ou  SB,j  diverge,  car  si  elles  convergeaient  toutes  deux, 
S(A„-hB/i)  convergerait  (n®  129,  6**).  Supposons,  par  exemple, 
que  SA,j  soit  divergente;  comme  laa  converge,  en  vertu  de  la 
définition  même  de  la  convergence  de  s,  celte  série,  Sa^,  est 
semi-convergente.  Elle  a,  par  suite  (n°  134),  des  termes  positifs 

*'i>    ^ii    •  •  *  >    ^pi    •  •  •  > 
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et  des  ternies  négatifs 

dont  les  sommes  sont  séparément  infinies. 

Cela  posé,  soit  M  un  nombre  quelconque,  positif  par  exemple; 
prenons,  dans  la  série  des  termes  positifs  c/,  assez  de  termes,  et 
juste  assez,  pour  que  leur  somme  dépasse  M;  cela  est  possible, 
puisque  la  série  Sc/t  a  une  somme  infinie.  Prenons  ensuite,  dans 
la  série  des  termes  négatifs  e//,  assez  de  termes,  et  juste  assez,  pour 
ramener  la  somme  précédente  au-dessous  de  M;  puis  des  termes 
positifs  pour  dépasser  de  nouveau  M,  et  ainsi  de  suite. 

Les  sommes  successives  ainsi  obtenues  oscilleront  de  part  et 
d'autre  de  M  dont  elles  se  rapprocheront  d'ailleurs  indéfiniment; 
en  efTel,  la  différence  entre  Tune  d'elles  et  M  est  moindre,  en  va- 
leur absolue,  que  le  dernier  terme  employé  ci  ou  di,  et  ces  termes 
tendent  vers  zéro,  puisque  la  série  Sa^,  formée  par  les  termes  a 
et  di  (pris  dans  leur  ordre  primitif)  est  convergente. 

Donc  enfin,  si  l'on  modifie  de  cette  manière  l'ordre  des  termes 
de  la  série  San,  celle-ci  aura  pour  somme  M,  et  la  série 

aura  la  somme  M  +  N/,  M  étant  un  nombre  quelconque. 

C.  Q.  F.    D. 


II.  -  SÉRIES  DONT  LBS  TERMES  SONT  FONCTIONS 

D'UNE  VARIABLE. 


136.   Convergence  uniforme.  —  Soit  une  série 

(S)  Mi-f-  Wj-f-.  .., 

dont  les  termes  sont  des  fonctions  d'une  même  variable  réelle  œ. 
Si  elle  converge  pour  la  valeur  x  de  cette  variable,  on  pourra 
prendre  N  assez  grand  pour  que  l'expression 
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ail  son  module  Inférieur  à  e,  pour  toule  valeur  de  /légale  ou  supé- 
rieure à  N  (*);  ce  nombre  N  sera,  en  général,  une  fonction  de  x 
et  de  e. 

Supposons  que  la  série  converge  pour  toutes  les  valeurs  de  x 
comprises  entre  a  et  6;  on  dit  qu'elle  est  uniformément  con- 
y^ergente  dans  cet  intervalle  lorsque,  étant  donné  e  aussi  petit 
qu'on  veut,  on  peut  assigner  un  nombre  N,  tel  que  Ton  ait 

modR„(J7)  <  E, 

pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  ou  égales  à  N,  et  pour 
toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  a  et  b. 

En  d'autres  termes,  et  c'est  là  le  point  capital,  le  nombre  N  ne 
doit  dépendre  que  de  e,  et  non  de  Xj  si  Ton  veut  que  la  série 
soit  uniformément  convergente  entre  a  et  6. 

137.  Remarque  I.  —  Un  raisonnement  superficiel  pourrait 
faire  croire  que  toute  série  convergente,  quand  ic  est  compris  entre 
a  et  6,  est  uniformément  convergente  dans  cet  intervalle.  En  efiet, 
puisque  la  série  converge  pour  la  valeur  x^  il  existe  un  nombre  N, 
fonction  de  x  et  de  e,  tel  que  modRrt(:r)<;  e,  lorsque  n^N.  Soit 
N(e)  le  plus  grand  de  tous  les  nombres  N(^,  e)  obtenus  en  laissant 
£  fixe  et  en  faisant  varier  x  entre  a  et  6;  on  aura  évidemment,  quel 
que  soita?  dans  cet  intervalle,  modR;i(a?)<Ce,  lorsque  /i^N(e).  Le 
nombre  N(e)  ne  dépendant  que  des,  il  semble  ainsi  que  la  série  soit 
uniformément  convergente;  mais  ce  raisonnement  est  faux  parce 
qu'il  suppose  que  parmi  les  quantités  N(^,  e),  en  nombre  illimité, 
qu'on  obtient  en  laissant  e  fixe  et  en  faisant  varier  x  entre  a  et  6, 

(')  Car  on  a  vu  (n<*  128)  que  l'on  peut  assigner  N  tel  que 

inod(a^^+iH-...+  w>+p)<  ^, 

quel  que  soit  p;  en  particulier,  si  n  est  supérieur  à  N, 

mod ( mxh-i  -h .  » . 4-  W/i  )<  7 » 
d'où 

mod (  M/n-1-h...-h  u^^p )  =  mod [(  Mn+.i'+--" -»- "x-+-p)  —  ( "n-ki -i-—+  "«)]  <  ^  -  =  «  î 
c'est-à-dire,  puisque/?  est  aussi  grand  que  Ton  veut,  modR^<e. 
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il  y  en  a  une,  finie,  qui  est  supérieure  à  toutes  les  autres,  ou 
encore  que  ces  quantités  ont  une  limite  supérieure  finie  (*). 

D'ailleurs,  il  est  aisé  de  donner  un  exemple  simple  de  série 
non  uniformément  convergente.  Soit,  par  exemple,  la  série  (dont 
chaque  terme  est  entre  crochets)  : 

[/(^)-/(3)]-f- [/(3)-/(4)] -+-...-*-[/(/»)-/(/* -M)]  ^-.•., 

où  l'on  a  posé 

Klle  converge  quel  que  soit  j?.  En  effet,  pour  a;  =  o,  tous  les  termes 
sont  nuls;  pour  x  différent  de  zéro,  Texponentielle  (ar^-f-i)",  à 
hase  plus  grande  que  i ,  est,  comme  on  sait,  infiniment  grande  par 
rapporta  n  —  i,  lorsque  n  augmente  indéliniment;  il  en  résulte 
<|uey(/i)  tend  vers  zéro,  et  l'on  en  conclut  immédiatement  que 
la  série  proposée  converge   et  a  pour  somme  /(a),  c'est-à-dire 

— y  En  pariiculier,  elle  converge  quand  x  est  compris  dans 

lin  intervalle  qui  contient  o,  l'intervalle  de  o  à  i  par  exemple;  je 
dis  qu'elle  n'est  pas  uniformément  convergente  dans  cet  intervalle. 
On  a,  en  effet, 

l^n-\{^)  =  Unix)  -+-  MrtH-i(a7)  +.  .  . 

=  [/C* -H  I) -/(/l -h  2)] -4- [/(/l -4- 2)-/(/l -f- 3)]  4-.  .  ., 

n  X 


=  /(/iH-i)  = 


(a:«-*-i)«+i 


et  je  dis  qu'il  est  impossible  d'assigner  un  nombre  N,  fonction 
de  e  seul,  tel  qu'on  ait,  pour  n^N  et  pour  x  compris  entre  o  et  i  : 


nx 

<£. 


(j7«-hl)«-^-» 


(^)  II  peut  arriver,  en  effet,  que  des  quantités  en  nombre  illimité,  et  qui  sont 
toutes  finies,  n'aient  pas  de  limite  supérieure  fînie.  Soit,  par  exemple,  N  {x)  un 
nombre  tel  que  N(o)  soit  nul  et  que  N(a;),  pour  x>o,  soit  égal  au  plus  grand 

entier  contenu  dans  -  ;  les  nombres  N(â?)  sont  tous  finis,  quel  que  soit  x,  mais 

X 

n'ont  pas  de  limite  supérieure,  car  on  peut  toujours  prendre  x  assez  petit  pour 
que  -f  et,  par  suite,  N(â;),  dépasse  toute  quantité  donnée. 

X 
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En  effet,  celle  inégalilé  devant  être  vérifiée  si  petite  que  soît  la 
valeur  posîlive  de  x^  le  serait  en  parliculîer  pour  x^=  — _-  ;  de  sorle 

qu'on  aurait,  pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  à  N, 


(•-^) 


/*-»-i 


<£, 


ce  qui  est  impossible,  puisque,  si  l'on  fait  croître  n  iodéfiniment, 

le  premier  membre  tend  vers  —  >  c'est-à-dire  augmente  indéfini- 
ment. La*  série  proposée  n'est  donc  pas  uniformément  conver- 
gente entre  o  et  i  et,  plus  généralement,  dans  tout  intervalle  qui 
contient  o. 

138.  Remarque  II.  —  Une  série  étant  donnée^  11  est  en  général 
difficile  de  reconnaître  si  elle  est,  ou  non,  uniformément  conver- 
gente, puisqu'on  lie  peut  obtenir  que  dans  des  cas  exceptionnels 
soit  l'expression  de  R«(a?),  soit  même  une  limite  supérieure  du 
module  de  celte  quantité. 

Cependant,  on  pourra  toujours  affirmer  que  la  série  est  uni- 
formément convergente,  dans  un  intervalle  a6,  si  ses  termes,  à 
partir  d'un  certain  rang  et  pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises 
entre  a  et  6,  sont  constamment  inférieurs,  en  valeur  absolue, 
aux  termes  d'une  série  à  termes  positifs,  convergente  et  numé- 
rique, c'est-à-dire  dont  les  termes  ne  contiennent  pas  la  va- 
riable x> 

On  a,  en  effet,  en  désignant  par  R/i(a:)  et  p,i  la  somme  des 
termes  qui  suivent  le  n**°*  dans  les  (jieux  séries 

et  l'on  peut  prendre  N  assez  grand  pour  que  p»  (  et  par  suite  modR,^) 
soit  inférieur  à  e,  dès  que  /i^N,  puisque  la  série  de  comparaison 
est  convergente.  Cette  série  étant  d'ailleurs  numérique  y  le 
nombre  N  ainsi  déterminé  ne  dépend  que  de  e,  ce  qui  démontre 
la  proposition. 

Celle  remarque  est  d'une  fréquente  application. 

i39.  C'est  dans  le  Calcul  intégral  et  la  Théorie  des  fonctions 
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(l'une  variable  imaginaire  qu'on  verra  l'importance  de  la  notion 
de  convergence  uniforme.  Nous  ne  sommes  pas  encore  en  mesure 
de  l'étendre  aux  séries  dont  les  termes  sont  fonctions  d'une  va- 
riable imaginaire,  puisque  nous  n'avons  pas  encore  défini  ces 
fonctions;  toutefois,  si  z  =  x  4-j^t,  on  sait  ce  que  représente  z" 
lorsque  n  est  entier,  car,  par  la  formule  du  binôme, 

z^  =  (x  -h  iy)'^=z  a:'* H-  nix'^-^ y  -h. .  .4-(i^)'* 

Dès  lors,  on  sait  ce  qu'il  faut  entendre  par  une  série  de  la 
forme 

a©  -h  «1  -S  H-  «ï  3*  -h  ...-+-  «/i  -S"  -h  ... , 

Z  et  les  coefficients  a^,  «i, . . .  (lesquels  sont  indépendants  de  z) 
étant  réels  ou  imaginaires. 

On  dira  que  cette  série  est  uniformément  convergente  pour 
les  valeurs  de  z  comprises  dans  une  région,  R,  du  plan  lorsque, 
élant  donné  s,  on  pourra  trouver  un  nombre  N,  fonction  de  e  seul, 
tel  qu'on  ait 

pour  toutes  les  valeurs  de  /i^N  et  pour  toutes  les  valeurs  de  z^ 
ou  X  -i-yij  dont  Vojffîxe  (c'est-à-dire  le  point  de  coordonnées  x^y) 
est  situé  dans  la  région  R. 

140.  Remarque.  —  Soient  A„  et  p  les  modules  de  an  et  de  x;; 
si  le  terme  général  de  la  série  des  modules,  A„p",  reste  inférieur, 
pour  p  compris  entre  po  etpi,  au  terme  général  d'une  série  numé- 
rique convergente  à  termes  positifs,  la  série  des  modules  est  uni- 
formément convergente  dans  l'intervalle  de  p©  à  pj  (Remarque  II, 
n**  138).  Je  dis  que  la  série  proposée,  Sa,i-5",  est  alors  uniformé- 
ment convergente  dans  la  couronne  comprise  entre  deux  cercles 
ayant  pour  centre  commun  l'origine,  et  p©  et  pi  pour  rayons;  car, 
par  hjpolhèse, 

pour  n>N(e),  et  pour  po<;  p  <  pi.  Donc,  a  fortiori, 

pour /i^N(e),  et  pour  Po  <  ïnod:;<[  pi.  <••  Q.  >'•  d- 
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Les  séries  a^-^-  a^z  +. . .+  anZ'^-{-  ...  se  nomment  séries  de 
puissances  ;  elles  jouissent  de  propriétés  importantes  qu'on  va 
exposer. 

Séries  de  puissances, 

141.  Cercle  de  convergence.  —  Soit  la  série  de  puissances 

(S)  ^0-+- «l'S -4-, .  .-f- a/i-s^-H. . .  ; 

désignons  toujours  par  p  et  A/{  les  modules  de  'z  et  de  an^  la  série 
des  modules  est 

Aq -4- A I  p  H- . . . -h  A,i p" -f- . . . . 

Admettons  qu'on  puisse  donner  à  p  une  valeur  (non  nulle)  telle 
que  A„p'*  ne  croisse  pas  indéfiniment  avec  n\  pour  des  valeurs 
plus  petites  de  p,  la  même  condition  sera  satisfaite  a  fortiori;  il 
en  résulte  que  les  valeurs  de  p,  pour  lesquelles  A„p"  ne  croît  pas 
indéfiniment  avec  n,  sont  celles  qui  restent  comprises  entre  o  et 
une  limite  supérieure,  R,  qui,  d'ailleurs,  peut  être  infinie. 

Dès  lors,  pour  p  <  R?  A;,p'*  ne  croît  pas  indéfiniment  avec  ai; 
pour  p]>R,  A„p"  croît  indéfiniment;  pour  p  =R,  il  y  a  doute. 

Voici  des  exemples. 

I**  Série  iH l-7--T-...-f-^4- Il  est  clair  que,  pour  p  !>  i , 

le  terme  général—*  de  la  série  des  modules,  devient  infini  pour 

n  infini;  pour  p<;i,  il  devient  nul.  Donc  R  =  i,  et  d'ailleurs, 

pour  p  =  I,  le  terme  2-  tend  vers  zéro  quand  n  tend  vers  l'infini. 

2*  Série   i -H  5  +  2^-4-. . .+ n2'*  + Le    terme   np"  croît 

indéfiniment  avec  /i  si  p>>i,  et  tend  vers  zéro  si  p<i.  Donc 
encore  R  =  i;  pour  p  =  1,  le  terme  np"  croît  indéfiniment  avec  /?. 

Le  cercle  décrit  de  l'origine  des  coordonnées,  O,  comme  centre 
avec  le  rayon  R  se  nomme  cercle  de  cons^ergence  de  la  série  (S), 
en  raison  des  propriétés  suivantes  : 

142.  Théorème  I.  —  La  série  {S)  est  :  i""  absolument  conver- 
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ffente  à  l'intérieur  du  cercle  de  convergence;  2®  uniformé- 
ment convergente  dans  tout  cercle  intérieur  au  premier. 

Soient,  en  effel,  x^y  les  coordonnées  d'un  point  intérieur  au 
cercle  de  convergence  ;  la  valeur  correspondante  de  z  est  x  -[-yi^ 
et  son  module,  p,  est,  d'après  l'hypothèse,  inférieur  à  R.  Dési- 
s^nons  par  R'  un  nombre  compris  entre  p  et  R  ;  on  a 


A„p«=A„R'«(^^)''; 


or,  par  hypothèse,  A;,R'"  ne  croît  pas  indéfîniment  avec  n,  c'est- 
à-dire  reste,  quel  que  soit  n,  inférieur  à  une  limite  M;  donc 


a«p"<m(^,)". 


Par  suite,  le  terme  général  de  la  série  des  modules  est  inférieur 
au    terme    de  même   rang  d'une  progression  géométrique,  dont 

la  raison  ^  est  inférieure  à  l'unité,  puisque  R'  est  supposé  supé- 
rieur à  p.  La  série  des  modules  est  donc  convergente,  ou,  si  l'on 
veut,  la  série  (S)  est  absolument  convergente  dans  le  cercle  con- 
sidéré, c'est-à-dire  pour  les  valeurs  x-^yi^  de  z,  telles  que  le 
point  de  coordonnées  x^  y  soit  intérieur  à  ce  cercle. 

Reste  à  établir  que  la  convergence  est  uniforme.  Nous  allons 
montrer  qu'elle  l'est  lorsque  z  reste  à  l'intérieur  d'un  cercle,  de 
même  centre,  O,  et  de  rayon  R'',  plus  petit  que  R,  mais  aussi  voisin 
de  R  qu'on  veut. 

On  a  en  effet,  comme  plus  haut,  en  désignant  par  R'  un  nombre 
compris  entre  R"  et  R, 


R'\" 
9 


A;,p«<M^-^,y*         Ql  a  fortiori         <  ^M  r"') 
puisque,  par  hypothèse,  p  •<  R''.   Le  module  du  terme  général 

(R*  \  '* 
rry  \  7  d'uuc  séric 

numérique  (progression  géométrique)  convergente,  pour  toutes 
les  valeurs  de  p  inférieures  à  R'';  par  suite  (Remarque  du  n**HO) 
la  série  primitive  (S)  est  uniformément  convergente  à  l'intérieur 
d'un  cercle  de  centre  O  et  de  rayon  R''.  c.  q.  r.  d. 
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Remarques,  —  i°  Si  le  point  z  est  à  rextérieur  du  cercle 
de  convergence,  la  série  (S)  est  divergente,  car  on  a  vu  qiie^ 
pour  p>-R,  le  module  du  terme  général  croît  avec  n  au  delà  de 
toute  limite  (n**  141). 

2°  Sur  le  cercle  de  convergence,  la  série  peut  converger  ou  di- 
verger. Par  exemple,  la  série 


z        zi 

5'* 

I  H 1 h. 

..H 

I           1 

n 

dont  le  cercle  de  convergence  (n°  141)  a  l'unité  pour  rayon, 
diverge  pour  z  =  i  (série  harmonique),  et  converge  pour  z=  —  i 
(série  harmonique  alternée). 

3**  Le  rayon  du  cercle  de  convergence  peut  être  nul;  comme, 
par  exemple,  pour  la  série 


•>  rA  -4-  -4-  I     o  n  -T« 


I  -H  ^  -h  I  .  Vl  ^^  H-  ...  -h  I  .  2  ...  71  -3"  H-  ...  , 

car  c'est  seulement  pour  p  =  o  que  le  terme  i.a. ..  /i  p"  ne  croît 
pas  indéfiniment  avec  n, 

143.  Théorème  II.  —  Les  séries  (S'),  (S"),  ...,  obtenues  en 
prenant  les  dérivées  successives  des  termes  de  la  série  (S),  ont 
même  cercle  de  convergence  que  celle-ci. 

Il  suffit  de  le  démontrer  pour  la  série  (S')  : 
(S')  ai-H  ïaj5 -»-. .  .-4- na„3«-*-h. . ., 

c'est-à-dire  d'établir  que  le  module,  wA^^p""*,  du  terme  général, 
croît  indéfiniment  avec  /i,  si  p  >  R,  et  reste,  au  contraire,  fini 
si  p<R. 

Soit  d'abord  p  >  R  ;  on  peut  écrire 

et  les  deux  facteurs  du  second  membre  augmentent  indéfiniment 
avec  /i,  car  pour  p  >  R,  A,ip"  tend  vers  l'infini  (n°  141). 

Soit  p<;R;  on  a,  en  désignant  par  R'  un  nombre  compris 
entre  p  et  R,  et  en  se  rappelant  que  AuR''*  reste,  quel  que  soit  /?, 
inférieur  à  un  nombre  fixe,  M, 
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Or,  le  produit  -  (-jj-'  )    ^^^^  vers  zéro,  pour  «  =00,  si  p  <  R',  comme 

on  le  voit  en  prenant  les  logarithmes  népériens  (^);  le  module  du 
lerme  général  reste  donc  fini.  c.  q.  f.  d. 

144.  Théorème  III.  —  La  série  de  puissances  (  S  )  est  une  fonc- 
tion continue  de  la  variable  z  dans  le  cercle  de  con\>ergence. 

On  dit  que  (a  série  de  puissances y*(5)  est  continue  pourz=  Zq 
lorsque,  étant  donnée  une  quantité  e  aussi  petite  qu^on  veut,  ou 
peut  assigner  un  nombre  positif  t^  tel  que  l'on  ait 

inod[/(-3o4-/i)— /(5o)]  <s 

pour  toutes  les  valeurs  de  h  dont  le  module  est  inférieur  à  t,. 

Cela  revient  à  dire  que  mod[y*(-s) — f{^o)\  reste  <£  pour 
toutes  les  valeurs  5  dont  l'affixe  esta  l'intérieur  d'un  cercle,  décrit 
de  z^  comme  centre  avec  r^  pour  rayon. 

La  fonction  est  continue  dans  une  région  du  plan  si  elle  est 
continue  pour  tous  les  points  Zq  dont  Faffixe  est  dans  cette  ré- 
gion. Cette  définition  s'applique  aux  polynômes  en  s,  qui  sont 
évidemment  continus  dans  tout  le  plan. 

La  continuité  de  la  série  de  puissances,  y(^),  résulte  aisément 
de  V uniformité  de  la  convergence. 

On  a,  en  effet,  en  désignant  par  n  un  entier,  laissé  provisoire- 
ment arbitraire, 

d^oùy  en  désignant  par  ^^q  ^^  point  quelconque  intérieur  au  cercle 
de  convergence, 

Prouvons  maintenant  que,  étant  donné  e,  on  peut  assigner  7)  tel 
que,  pour  modA  <  vi,  le  module  du  premier  membre  reste  infe- 
ct) On  a 

log-f  ^j  =— logp-hlog/i  — n(IogR'— Iogp)=  logn— An  — B,  ... 

avec  A>'0,  puisque  p  <R'.  Or  le  terme  — An  l'emporte,  pourn  très  grand,  sur 
le  terme  logn;  le  logarithme  du  produit  considéré  tend  donc  vers  — ao,  et  le 
produit  lui-même  tend  vers  zéro. 
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rieur  à  e;  il  suffira  pour  cela  d'établir  que,  pour  modh  <Cr^^  les 
modules  des  deux  quantités 

o{zo-^  h)—  o(zo)    et     H/i(3o-f-/0 — R/jf^o) 

restent  inférieurs  à -s. 

Or  :  I®  en  vertu  de  l'uniformité  de  la  convergence,  on  peut 
prendre  n  assez  grand  (et  fonction  de  e  seul)  pour  que  l'on  ait, 
quel  que  soit  le  point  5,  intérieur  au  cercle  de  convergence, 

£ 

iiiod  R,i(;;)<  -• 

4 

En  particulier,  si  Ton  suppose  successivement  z  =  Zo  et 
z^=  Zo-\-  h,  on  sera  sûr  que  le  point  Zo-\'  h  est  intérieur  au  cercle? 
de  convergence  s'il  reste  à  l'intérieur  du  petit  cercle  décrit  de  jZq 
comme  centre  et  tangent  au  cercle  de  convergence   (Jig-   4'^)? 


c'est-à-dire  si  modA  reste  inférieur  à  r^,  7)|  désignant  le  rajon 
de  ce  petit  cercle.  On  aura  alors,  avec  cette  hypothèse. 


(a) 
d'oii 


modRrt(^o)     et     modR,i(^o-^  ^0<  v  » 

4 


niocl[R„(zo-h  A)—  R«('So)]<  ^  7  =     ' 


pour  toute  valeur  de  h  de  module  inférieur  à  yii. 

2°  çp(^),  somme  d'un  nombre  /in i  de  termes  continus,  est  évi- 
demment une  fonction  continue  dans  tout  le  cercle,  et  en  parti- 
culier pour  >3  =  5©  ;  donc,  on  peut  trouver  un  nombre  v^a  tel  que 


(?) 


mod[^{zo-h  h) — o('3o)]<  -» 


pour  toute  valeur  de  h  de  module  inférieur  à  r,2. 
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Soit  alors  tj  la  plus  petite  des  quantités  r^  et  y^^I  '^s  inégalités 
(a)  et  (^)  subsistent  a  fortiori  pour  toute  valeur  de  h  de  module 
inférieur  à  t;  ;  et  la  quantité  t\  ayant  pu  être  ainsi  assignée,  le 
théorème  est  établi,  c'est-à-dire  que  la  série /(z)  est  continue  en 
lout  point  >3o,  intérieur  au  cercle  de  convergence. 

14o.  Théorème  IV.  —  Les  séries  (S'),  (S"),  ...  sont  les  déri- 
rées  successives  de  (S),  par  rapport  à  la  variable  5,  pour  toutes 
les  valeurs  de  cette  variable  comprises  dans  le  cercle  de  con- 
K^crgence, 

On  a,  en  effet,  en  représentant  toujours  la  série  par  f{z). 

Je  dis  que  Ton  peut  écrire  le  second  membre,  en  développant 
les  binômes  et  supprimant  les  parenthèses. 

Il  suffit,  pour  rétablir,  de  prouver  (corollaire  2°,  n®  132)  que 
cette  nouvelle  série  (i)  est  absolument  convergente,  c'est-à-dire, 
en  désignant  par  Â,i,  p  et  tj  les  modules  de  a,;,  z  et  /<,  de 
démontrer  la  convergence  de  la  série 

(7.)    Ao-+- A,p  -h  AiT)  -h.  ..-f- A„p«-+-  nAnp'*~^'n  -H. ..-hA„Tf)« -+-..., 

ou  encore  (n®  129,  7°)  de  la  série,  où  Ton  a  groupé  les  termes  de 
la  précédente, 

('î )  Ao -f-  Al ( p  -+-  T,  )  4- . . . -H  A« ( p  -f-  T^ )" -h . . . . 

Cette  série  (3)  converge  si  p  -j-T]  est  inférieur  au  rayon  R  du 
cercle  de  convergence,  c'est-à-dire  si  r\  est  au  plus  égal  à  la  plus 
courte  distance  du  point  Zj  de  module  p,  à  la  circonférence  de  ce 
cercle.  Si  donc  h  est  de  module  assez  petit,  la  série  (3)  et,  par 
suite,  la  série  (2)  convergent,  et  la  série  (i)  est  absolument  con- 
vergente et  représente /(>3  +  A). 

En  vertu  de  la  convergence  absolue  de  cette  série  (1),  on  peut 
écrire,  en  changeant  l'ordre  des  termes, 

y(.5H-  /i)=  «o-hai-s  4-. .  .-l-art^'»H-..  .-H  A(ai-i-2aï-s-f-. . .) 

termes  ayant  A'  en  facteur; 
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d'où 

, — '- =(ai-i-iaiZ-^...-h  na„3«-»H-...)-f-  h{  ), 

el  l'on  voit  que  pour  /i  =  o  la  limite  du  premier  membre,  c'esl- 
à-diie  ce  qu'on  peut  appeler  la  dérhée  de  la  série  imaginaire 
/(;;),  est  la  série  (S')  (').  c.  q.  f.   d. 


III.  —  FONCTIONS  EXPONENTIELLE  ET  CIRCULAIRES. 


146.  L'Algèbre  élémentaire  ne  définit  e^  que  pour  des  valeurs 
réelles  de  x  (^);  on  sait  que 

X  X^  X'* 

(  I  )  e-*^  =  I  -h      -i- 


1         i  .->.  1 .  '2 . . .  n 


On  définira  e*,  pour  des  valeurs  imaginaires  de  la  variable  g, 
par  la  série  de  puissances 


i'i)  e==  I  H h. . .  .       , 


(')  On  donnera  plus  tard,  dans  le  Calcul  intégral,  une  autre  démonstration  de 
ce  théorème. 

(')  L'importance  du  nombre  e  en  Analyse  a  sa  source  dans  le  calcul  connu 
que  Ton  fait  pour  trouver  la  dérivée  de  a'.  On  a  en  eflTet 


(rt'^)'=Iima'^— ^^-^ 


Si  l'on  pose  a'* — i  =  e,  d'où  h  =  log.(i  H-  e),  il  vient 

e  1 

(a')'=  lima"^ï =  lima' 


I%'.(n-s)  L 

i 
Or,  pour  e  =  0,  (i-f-  e )'•  tend  vers  e,  de  sorte  que 


Si  a  =  c,  log.e  =  i,  et  par  suite  («*)'=  e'. 

C'est  cette  propriété  d'être  identique  à  sa  dérivée  qui  constitue  l'importance 
de  la  fonction  exponentielle,  et. l'on  voit  que,  à  ce  point  de  vue,  e  s'est  présenté 

comme  la  limite,  pour  e  =  o,  de  (i  +  e)£. 
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celle  défini  lion,  qui  coïncide  avec  celle  de  e*  pour  x  réel,  permet, 
comme  on  va  le  voir,  d'étendre  au  cas  d'une  variable  imaginaire 
les  propriétés  établies  en  Algèbre  élémentaire. 

147.  Cercle  de  convergence.  —  Le  rayon  du  cercle  de  conver- 
gence de  la  série  de  puissances  (2)  est  infini;  c'est-à-dire  que  le 

terme  général  "-^  de  la  série  des  modules  reste  fini,  quel  que  soit  p, 

quand  n  augmente  indéfiniment. 

En  effet,  ce  terme  est  le  terme  général  de  la  série  convergente 

réelle,  égale  à  eP,  i  -+-  ^  +  — — h. . .;  il  a  donc  pour  limite  zéro, 

quel  que  soit  p,  pour  n  infini. 

D'après  le  n®  144,  e^  est  donc  une  fonction  continue  de  z  dans 
tout  le  plan. 

148.  Dérivée.  —  D'après  le  n°  143,  la  dérivée  de  e^  par  rapport 
à  z  s'obtient  en  dérivant  terme  à  terme  la  série  (?.);  on  trouve 
ainsi  une  série  identique,  c'est-à-dire  que 

On  reconnaît  de  même,  que 

a  étant  une  constante  réelle  ou  imaginaire. 

149.  Multiplication.  —  On  sait,  si  u  et  v  sont  réels,  que 
c"+*'=e"e*';  cette  formule  subsiste  pour  u  el  v  imaginaires.  En 
effet,  les  deux  séries  qui  définissent  e"  et  e**,  à  savoir 


l-f- 

u 

l 

-f- 

M» 
I  .2 

1-f- 

V 

I 

-+- 

1.2 

•  •  •  » 


étant  absolument  convergentes,  leur  produit  s'obtiendra  (n°  133) 
en  ajoutant,  dans  un  ordre  quelconque,  les  produits  d'un  terme 
de  l'une  par  un  terme  de  l'autre.  Groupons  ensemble  les  termes 
d'ordre  a?  en  m  et  p  dans  le  produit;  ces  termes  sont 


/il        (n  —  i)\        {a  —  7.)\  il       '    '       n\ 
H.  10 
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ce  qui  s'écrit 

ni  L  i«2  J 


ou  encore 


(m  -+-  (')'» 


«î 


On  a  donc 


(3)  c'*e''  =  H h^^ ^—-h...-^-- j-^H-...=:  e"-^»'.     c.Q.  F.  n. 

^   '  I  1.2  ni 

Corollaires,  —  i**  La  proposition  s'étend  d'elle-même  à  un 
nombre  quelconque  de  facteurs  exponentiels  ;  par  exemple 

2°  La  fonction  e~"  est  l'inverse  de  e",  car 

3**  Si  m  est  entier  et  positif,  la  puissance  m'^"*^  de  e"  est  le 
produit  de  m  facteurs,  égaux  à  e";  donc 

et  la  même  formule  subsiste,  en  vertu  de  2®,  si  m  est  entier  et 
négatif,  car  (e")"*^  est,  par  définition,  l'inverse  de  (e")"'. 

Si  m  n'est  pas  entier,  la  formule  doit  être  complétée;  on  y 
reviendra  plus  loin  (n®  160). 

150.  Fonctions  circulaires.  —  Ces  fonctions,  cos>?  et  sin>3,  se 
définissent,  pour  z  imaginaire,  par  les  séries  de  puissances  connues 
lorsque  z  est  réel  : 

(4)  sin^  =  <3 — ^ -+- 7"^  — ...) 

z^        z^ 

(>)  COS5=    I    —  —  +  _  -..., 

séries  qui  sont  convergentes  dans  tout  le  plan  (n**  147).  Ce  sont 
donc  deux  fonctions  continues  pour  toutes  les  valeurs  de  s,  et  qui 
coïncident,  lorsque  z  est  réel,  avec  les  fonctions  trigononiétriques 
classiques;  on  a  en  particulier 

C0S2T:  =  I         et         sin27r  =  o. 
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On  a  d'ailleurs 

el,  en  changeant  Tordre  des  termes,  ce  qui  est  permis,  puisque  la 
série  des  modules  converge  quel  que  soit  z  (n^  147), 

5«  Z^  JZ  Z^  Z^  \ 

c'est-à-dire 

e'-=  C0S5  -I-  i  sin^, 

pour  toutes  les  valeurs,  réelles  ou  imaginaires,  de  z. 
On  en  déduit,  en  changeant  -5  en  —  -5  ( *  ), 


«-«•  =  cos  z  —  isinz; 


d'où 

(6) 

cosz— , 

sin5  =  ; — , 

11 


formules  célèbres  découvertes  par  Euler.   En   les    dérivant  on 

trouve 

(cos3/  =  — sîn-s,        (sin;5y=  COS-3; 

et,  en  les  élevant  au  carré  et  ajoutant, 

cos'^  -h  sin*>5  =  I. 

Les  formules  d'addition, 

sin(a-+-6)=  sina  cos6  +  sine  cosa, 
cos(a  -4-6)=  cosa  cosô  —  sina  sinô, 

s'étendent  aussi  au  cas  de  a  et  6  imaginaires  :  il  suffît  de  remplacer 
dans  ces  formules  les  sin  et  les  cos  par  leurs  valeurs  (6)  en  expo- 
nentielles; on  obtient  des  identités. 

loi.  Périodicité.  —  La  fonction  e*  admet  Ia  période  2Tzi,  c'esl- 
à-dire  ne  change  pas  quand  on  augmente  z  de  2Tzi,  En  effet 

^z-f-îiti  =  g3  eîir/=:  e^(cos2  77  ■+•  «sin a  11)=  c=. 


(>)  £d  efîet,  en  vertu  des  définilions  (4)  et  (5),  la  fonction  cosz  esl  paire  et 
la  fonction  sin.s  impaire,  c'est-à-dire  que  cos^  ne  change  pas  et  quesin^;  change 
de  signe,  quand  on  change  z  en  — z. 
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Les  fondions  sin;;  et  cos^  admettent  la  période  2?r,  car 
c'*  et  e~'*,  qui  figurent  seuls  dans  les  formules  (6),  admettent 
celle  période. 

De  même,  en  changeant  5  en  s  +  7ît,  on  a 

gz-»-ii/=:  gz(cosir  H-  t  sin7t)  =  —  e-; 

et,  en  changeant  5  en  5  +  it  dans  (6), 

cos(-«H- 7:)  =  —  cosz,        sin(.s -i-'ic)  =  —  sin^; 

formules  dont  on  déduit,  en  remplaçant  .7  par  — 3,  et  observant 
que  cos( —  z)=  cosz;  sin( —  z)  =  —  sin5, 

cos(ir  — ^)  =  —  cosZf        sin('ic  —  5)=sin^; 
comme  dans  le  cas  où  z  est  réel. 

152.  Fonction  tangz.  —  On  définit  cette  fonction  par  la  relation 

s'inz 


tangs  = 


COS-3 


C'est  une  fonction  qui  n'est  pas  développable  en  une  série 
de  puissances  convergentes  dans  tout  le  plan,  puisqu'elle  de- 
vient  infinie  pour  les  valeurs  qui  annulent  cos.3,  et  qui  sont 
comprises,   comme   on    le   verra   au   n^   158,    dans  la  formule 


Tt 


2 

153.  Applications.  —  1®  Formule  de  Moivre.  —  En  élcivant  à 
la  puissance  entière  et  positive,  /t?,  les  deux  membres  de  la  for- 
mule 

e»-=  cos>5  4-  {'sin^, 
il  vient 

6""*  =  (cosz  _l_  t  sinz)'". 

D'ailleurs  e*"'*,  en  vertu  de  la  même  formule,  est  égal  à 

cosmz  ■+■  tsinmz; 

de  là  la  formule  dite  de  Moivre, 

(cosz  -i-  tsinz)'«=  co%mz  H-  l'sinmz, 

bien  connue  dans  les  éléments  lorsque  z  est  réel,  et  qui  donne, 
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après  développement  de  la  puissance  du  binôme  el  séparalion  du 
réel  et  de  Pimaginaire,  les  expressions  classiques  de  cosm^ 
el  sinm^;  : 

cos/n-s  =  cos'"z T  m(ni  —  i)  cos"*-'z  sin'z 

11 

-+-  —,  m{ni  —  ï)(m  —  'î){ni  —  3)cos'"-*zsin*.3  —  •  • .» 
4  • 

s'in  mz  =  —cos'^-^z  s'inz  —  ^m(/n  —  i)  (m  —  2)cos"*-'z  sin'z  -t-. . .. 

2**  Réciproque,  —  Proposons-nous  d'évaluer,  réciproquement, 
ûn'^z  et  cos'"^  en  fonction  des  sinus  et  des  cosinus  des  multiples 
entiers  de  z.  On  a,  en  partant  de  (6), 

el,  en  réunissant  les  termes  équidislants  des  extrêmes, 

(8)  2"*cos'«<s  =  2cosmz  -f-  a/ncos(/n  —  i)z  -\-, . .. 

Si  m  est  impair,  le  second  membre  de  (7)  a  un  nombre  pair  de 
termes  qui  s'associent  deux  à  deux;  si  m  esl  pair,  il  y  a  un  terme 
médian,  indépendant  de  5,  qui  terminera  le  développement  (8), 
et  qui  a  pour  valeur 


/m   v2 


On  trouve  de  même,  si  m  est  impair, 

(2«)'"  sin"'^  =  li^inmz  —  2i;/nsin(/n  —  2)^-4-. ..; 

et,  si  m  est  pair, 

m  * 

(2i)"'sin'«5  =  'xco%mz  —  2 m  cos(m  —  2)^  -h. . .-+-( —  i)' 


m 
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CHAPITRE  YI. 

FONCTIONS  D'UNE  VARIABLE  IMAGINAIRE. 


I.  --  GtNÉRALITËS. 


154.  On  vient  de  rencontrer,  avec  les  séries  de  puissances,  un 
premier  exemple  de  fonction  d'une  variable  imaginaire;  il  importe 
d'étendre  ce  résultat  en  définissant,  d'une  manière  générale,  ce 
que  l'on  doit  entendre  par  fonction  de  x-\-yi;  on  verra,  prin- 
cipalement dans  le  Cours  de  seconde  année,  que  la  plupart  des 
progrès  de  l'Analyse  au  xix*  siècle  reposent  sur  cette  extension. 

Soit  donc  z  =z  X -{- y i  une  ydiviable  imaginaire;  toute  fonction 
P  4-  Q«,  où  P  et  Q  sont  des  fonctions  réelles  de  x,  y^  est,  au  sens 
strict  du  mot,  \xnQ  fonction  de  ^,  puisque  si  l'on  se  donne  z^  c'est- 
à-dire  X  et  jKî  les  fonctions  P  et  Q  sont  déterminées.  Mais  c'est  là 
une  notion  trop  générale,  dont  le  développement  reviendrait  évi- 
demment à  la  théorie  des  fonctions  de  deux  variables  réelles  xeiy; 
le  symbole  imaginaire  i  ne  jouerait  qu'un  rôle  factice  et  com- 
pliquerait sans  profit  les  raisonnements  :  si  donc  on  veut  étendre 
la  théorie  des  fonctions  d'une  variable  réelle,  il  sera  nécessaire  de 
particulariser  les  fonctions  P  et  Q,  en  cherchant,  si  c'est  possible, 
à  donner  à  l'expression  P-i-Q/  quelqu'une  des  propriétés  doni 
jouissent  les  fonctions  réelles  d'une  seule  variable,  et  voici,  à  ce 
point  de  vue,  la  conception  de  Cauchy. 

155.  Définition  de  Cauchy.  —  Dans  l'expression 

OÙ  P  et  Q  sont  des  fonctions  réelles  de  x^  y^  donnons  à  ces  va- 
riables des  accroissements  dx  et  dy;  soient  rfP  et  rfQ  les  diffé- 
rentielles totales  correspondantes  de  P  et  Q;  l'accroissement 
de  P  +  iQ  a  pour  valeur  principale  dP  -h  / rfQ,  et  le  rapport  de 
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celte  quantité  à  raccroissement  de  la  variable  5,  ou  x-i-iy^  est 


l\)  -<  —  \ 


)'^+(^-^'§)'<^ 


clx  -+-  i  dy  dx  -^-  i  dy 

Il  dépend  non  seulement  de  ^  et  ^  (c'est-à-dire  de  z)  mais 

dv 
encore  du  quotient  -^9  de  sorte  que  le  rapport  de  Taccroissement 

de  la  fonction  à  Taccroissemenlde  la  variable  ne  tend  pas  vers  une 
limite  déterminée  dépendant  de  cette  variable  seule  :  en  d'autres 
termes,  P  +  Q«  n'a  pas  de  dérivée,  en  général,  par  rapport 
à  X  -\-yi, 

Cauchj  particularise  les  fonctions  P  et  Q  de  manière  que  la 
dérivée  existe,  c'est-à-dire  que  le  rapport  (i)  soit  indépendant 

de  -^;  la  condition  d'indépendance  est  que  les  coefficients  de 

dx  et  dy^  au  numérateur  et  au  dénominateur  du  second  membre, 
soient  proportionnels,  ce  qui  donne 

dP       .dO       dP       .dO 

\-  i  — i       \-  i—~t 

dx  à.r        dy  dy 

—————^    —  : '• —  » 

I  l 

coDdilion  qui  se  dédouble,  en  séparant  le  réel  de  l'imaginaire  : 

àx        dy^  dy  dx 

Si  ces  deux  relations  fondamentales  sont  vérifiées  pour  tous  les 
points  x^  y  situés  dans  une  région  R  du  plan,  la  fonction  P  +  Q/ 
aura,  dans  R,  une  dérivée  par  rapporta  z^=.  x  '\'yi\  la  valeur 
de  cette  dérivée  s'obtient  en  faisant  dyz=:o^  par  exemple,  dans  (i), 
d'où 

Une  fonction  de  x-\'yiy  dans  le  sens  de  Cauchy,  se  nomme 
fonction  analytiq ue . 

Remarque.  —  Deux  fonctions  analytiques  de  z  qui  ont  même 
dérivée  ne  diffèrent  que  d'une  constante.  Car,  si  P-f-Q/  et  R-hS/ 
sont  ces  deux  fonctions,  on  a,  par  hypothèse,  en  vertu  de  (3), 

d»  P  _  ^  ^  _  c)S 

dx        dx  dx  ~  dx 
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et,  en  tenant  compte  de  (2), 

ày'^dy'         dy  ~  dy' 

ce  qui  montre  immédiatement  que  les  différences  P  —  R  et  Q  —  S 
sont  indépendantes  de  x  et  y^  c'est-à-dire  sont  des  constantes 
absolues. 

1S6.  Ainsi,  d'après  cela,  P-+-  Q«  n'est  une  fonction  de  z  que 
si  les  relations  (2)  sont  vérifiées;  il  en  résulte  qu'on  ne  peut 
choisir  arbitrairement  ni  P,  ni  Q,  car  en  dérivant  les  identités  (a) 
par  rapport  à  j^  et  a:  on  a 

àxôy  ~~  dy'^ 
d'où 

dx^ 
et  de  même 


a«p 

dx  ày 

dx^' 

c)«P 
-r-:-  =0. 

dx^        dj 

Les  fonctions  P  (ou  Q)  de  deux  variables  indépendantes  x  et  y^ 
qui  vérifient  cette  relation  différentielle,  sont  dites  fonctions 
harmoniques. 

157.  Exemples  de  fonctions  analytiques.  —  Nous  avons, 
au  n°  139,  introduit  la  fonction  s",  ou  (0:4-  *JK)''>  pour  n  entier 
et  positif,  en  posant 

[nin  —  I  )        .    _  "1 

xn Lx'*-^y^-\-,,, 

.r  ,  n{n  —  i)(/i  — 2)        ,    ,  1 

La  fonction  ainsi  définie  est  une  fonction  analjrtique  de  z^  ear 
on  vérifie  immédiatement  que  P  et  Q  (c'est-à-dire  les  deux  fonc- 
tions entre  crochets)  satisfont  aux  relations  fondamentales  (2). 

On  aurait  pu  encore  le  voir  autrement  en  observant  que  la 
fonction  (^  +  «\x)"  a  une  dérivée  par  rapport  à  5,  c'est-à-dire 
que  le  rapport 

(x  -\-  iy  -\-  dx  -^  idy)^  —  (  jr  -+-  iy  )" 
dx  -r-  i  dy 
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lend  vers  une  limite  iDdépendante  de  -^»  à  savoir 

n{x  -+-  iyY-^  =  n  z"-^. 

De  même ->•••>  —  (n  entier)  sont  des  fonctions  analeptiques 

de  ;;  (*),  et  aussi  plus  généralement  la  fonction  de  /onction 
y [0(1;)],  en  désignant  p^r  /(z)  elo(z)  des  fonctions  analytiques 
de  z  :  car  on  vérifie,  comme  dans  le  cas  des  variables  réelles  (2), 

quey[îp(j?  +  t^)]  a  une  dérivée  indépendante  de -^>  à  savoir /^ol. 

La  définition  de  z"  implique  celle  d'un  polynôme  entier  en  ;; 
cl  celle  d'une  série  de  puissances;  ces  séries,  et  en  particulier  les 
fonctions  e^,  sin.3,  cos^,  sont  donc  des  fonctions  de  z  dans  le  sens 
de  Cauchy. 

158.  Fonction  logarithmique.  —  On  reconnaît  de  même  que 
la  fonction  inverse  d'une  fonction  analytique, /"(s),  est  aussi  une 
foDclion  analytique,  c'est-à-dire  que,  si  Ton  pose 

u    est   fonction  analytique  de  z.  En  effel,   le  rapport  ~-  tend, 


(M   La  foncUoQ  —  = : est  définie  par  —  =  ^^ ^^-^  • 

(2)  En  effet,  posons 

<?(5)  =  W,         /[^{z)]  =  v, 
d'où 

augmentons  z  de  dz.  On  a,  puisque  u  a  une  dérivée, 

Am  =  dz[:f'{z)  ■+-  e]; 

et,  puisque /(u)  a  une  dérivée, 
d*où,  en  éliminant  Au, 

et,  à  la  limite, 

lim^v:;  = /'(")<?'(  ^).  c.  Q.  P.  D. 
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puisque  y  est  fonclion  analytique  de  u,  vers  la  limite  déterminée 
/'(a),  et  par  suite  le  rapport  inverse,  —  >  tend  vers  y,  >  c'est- 
à-dire  que  II  admet,  par  rapport  à  s^  une  dérivée  parfaitement 
déterminée. 

Par  définition,  on  appelle  logarithme  de  z  la  fonction  in- 
verse de  e',  c'est-à-dire  liée  à  z  par  la  relation 

Pour  mettre  log>3  sous  la  forme  P  +  Qi»  posons 

z  =  p(cos©  -f-  t  sino); 

p  est  le  module,  et  ^  l'argument  de  2,  ou  plutôt  un  quelconque  de 
ses  arguments,  car  ceux-ci  diffèrent  entre  eux  de  27c.  On  a  ainsi 

p(coso  H-  i'sino)  =  e^-^^*=^  c'*(cosQ  -4-  i sinQ), 
d'où,  en  égalant  les  parties  réelles  et  les  parties  imaginaires, 

/  p  sin  o  =  e'*sinQ. 

On  en  déduit 

P«=tf«P        d'où        p  =  eP, 

car  p  est  essentiellement  positif.  Cela  donne  la  valeur  de  P  : 

P  =  lopp, 

logo  désignant  le  logarithme  arithmétique  (népérien)  de  p. 
Les  équations  (4)  deviennent  alors 

cos©  =  cosQ,         îiinQ  =  sinO, 
(1  ou 

Q  =  o-4-aA:7:        (A*  entier). 

Donc,  enfin, 

(  5  )  log -3  =  P  -f-  Q  t  =  lojî p  -I-  e(  o  -h  -2 /i  11  ). 

Le  logarithme  a  donc  une  infinité  de  valeurs  distinctes,  qui  dif- 
fèrent entre  elles  de  211  i.  Si  z  est  réel  et  positif,  un  de  ses  argu- 
ments, cp,  est  nul,  et,  en  prenant  A*  =  o,  on  voit  que  le  logarithme 
a  une  valeur  réelle,  c*est  le  logarithme  arithmétique;  si  z  est  né- 
gatif ou  imaginaire,  toutes  les  valeurs  de  son  logarithme  sont 
imaginaires. 
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Corollaires.  —   i®  Cherchons  les  valeurs  de  z  qui  annulent 
sin^  et  cosz  et  qu'on  nomme  les  zéros  de  ces  fonctions. 
Ecrivons  d'abord  que  sin^  est  nul;  il  vient 

e'-  —  tf-^-=o,         ou         e'^-=i, 

c'esl-à  dire 

•xi z  —  \o"\  =  ikTzi        [d'après  (5)1, 
OU 

formule   qui  montre  que  sinz  ne  s'annule  que  pour  les  valeurs 
réelles  qu*on  sait  annuler  smx. 
Exprimons  que  cosz  est  nul  : 

g/5  ^  g-l3   —  o^  OU  €*'«  = I  , 

c'est-à-dire 

liz  =  log(  —  i). 

Comme  —  i  =  cosTt-f-  esiniî,  le  module  de  —  i  est  -f- 1,  et  un 
de  ses  arguments,  ç,  est  ir;  donc,  d'après  (5), 

log(—  i)  =  i(it  -h  iktz), 

et,  (inalement, 

liz  =  t(7t-4-2A:7î), 
d'où 

zr=  — h  a:  1t, 

•2 

formule  qui  donne  lieu  à  la  même  remarque  que  la  précédente, 
a**  Cherchons  de  même  les  zéros  de  la  fonction  exponentielle,  e=. 
La  relation 

montre  que  z  est  le  logarithme  de  zéro,  et  réciproquement;  le 
logarithme  arithmétique  de  zéro  étant  — oo,  et  l'argument  o  de 
zéro  étant  indéterminé,  on  a,  pour  les  zéros  de  e^,  la  formule 

z  ■=.  —  00-4-  1«. 

* 

139.  Ou  démontre  sans  difficulté  que  log-  jouit  des  mêmes 
propriétés  que  les  logarithmes  réels.  Ainsi,  si  Ton  a 

z  =  e'"K% 

z'  =z  <g>ogr^ 
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OU  aura  (n°  149) 
d'où 

La  dérivée  de  logz  sera  -;  îl  suffïl,  pour  le  voir,  de  dériver  par 

rapport  à  5  la  relation  de  définition  5  =  e'**'*,  ce  qui  donne, 
en  appliquant  la  règle  de  dérivation  d'une  fonction  de  fonc- 
tion (n<>  137), 

d'où 

(log5)l=  e-'o»-=  -. 

Comme  corollaire,  oh  voit,  en  appliquant  la  môme  règle,  que  la 
dérivée  de  log/(5),/(-3)  étantune  fonction  analytique,  est  f-^* 

160.  Fonction  z^.  —  On  définira  5",  pour  n  quelconque  (réel 
ou  imaginaire)  par  la  relation 

qui  a  lieu,  d'après  le  corollaire  3®  du  n°  149,  lorsque  n  est  entier, 
puisque  z  =  e*®'*. 
Soit  toujours 

^  =  p  (  cos  OH-  I  si  II  ?p  ;  ; 

11  vient  dans  (G),  en  remplaçant  log-3  par  sa  valeur  (5), 
Si  n  est  réel,  on  peut  écrire 

o"  désignant  la  valeur  positive  de  la  puissance  n}"^^^  du  module. 
D'après  cela,  5"  a  des  valeurs  différentes  qu'on  obtient  en  mul- 
tipliant l'une  d'elles  par  e'*"^'.  Si  n  est  réel  et  entier,  e**"'^'  est 
égala  l'unité,  quel  que  soit  l'entier  A*,  et  ^"  n'a  qu'une  valeur; 

si  n  est  une  fraction  irréductible,  n=  —9  z"  aura  a  valeurs  dis- 

tinctes,  obtenues  en  donnant  à  k^  dans  (8),  les  valeurs  o,  1,  . . ., 
(q —  i);  si  /z  n'est  ni  entier  ni  fractionnaire,  z'*  aura  une  înHnité 
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I  _ 

de  valeurs.  Par  exemple,  -s^,  ou  y/^,  a  deux  valeurs,  égales  et  de 
signes  contraires. 

On  a,  en  verlu  de  la  formule  (6)  de  définition,  quels  que  soient 
n  el  n', 

et,  en  supposant  qu'on  prenne  la  même  valeur  pour  les  deu4c 
ronclîons  log^  du  second  membre, 

c'est-à-dire  que  le  produit  d'une  des  valeurs  de  :;"  par  une  valeur 
convenable  de  3"'  est  une  des  valeurs  de  -3"+"'. 

Nous  pouvons  maintenant  définir  une  puissance  quelconque  de 
l'exponentielle;  on  a  en  efiet,  par  (6), 

Or  une  des  valeurs  de  loge"  étant  évidemment  w,  ce  logarithme  a 
pour  valeur  générale  u-t-  iktzi^  de  sorte  que 

Si  n  est  entier,  le  second  membre  est  e''",  comme  cela  devait 
être  (n®  149,  corollaire  3**);  si  n  n'est  pas  entier,  le  second 
membre  a  des  valeurs  en  nombre  limité  ou  illimité  selon  que  n 
est  fractionnaire  ou  incommensurable,  et  la  formule 

sans  être  fausse,  puisqu'elle  correspond  au  choix  de  A"  =  o,  ne 
donne  qu'une  des  valeurs  du  premier  membre.  Sous  cette  réserve, 
on  conclut  de  là  les  formules 

c'est-à-dire  (\\xune  des  valeurs  de  (c")'*'  est  5""'.  De  même 

c'est-à-dire  qu'w/ie  des  valeurs  de  {z  uy^  est  le  produit  d'une  valeur 
de  z"  par  une  valeur  de  m". 

Enfin  la  dérivée  de  5"  est  /i^""*  :  on  le  voit  en  dérivant  par 
rapport  à  z  les  deux  membres  de  la  relation  de  définition  (6),  ce 
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<|iii  donne 

.       n       n 

z"  avant,  dans  les  deux  membres,  la  môme  détermination. 

161.  Développements  de  log(i-+-z)  et  de  (14- -s)"*.  —  II  est  aisé 
d'obtenir  les  développements  de  ces  deux  fonctions  en  séries  de 
puissances. 

1"  On  a  identiquement 


-« 


D^ailleurs  la  série  de  puissances  i  —  z  -\-  z'^ —  5'  +. . .  a  évidem- 
ment pour  rayon  de  convergence  Tunité,  et,  si  mod^  est  inférieur 

à  1 ,  le  terme  résiduel  "*  tend  vers  zéro  pour  n  infini.  Par  suite, 
la  série  indéfinie 

représente -,  pour  toutes  les  valeurs  de  z  dont  Taffixc  est  a 

rintérieur  du  cercle  de  rayon  i,  décrit  de  l'origine  comme  centre. 
Cela  posé,  log(i  -{- z)  est  une  fonction  analytique  de  5,  dont  la 

dérivée  est 2'  d'après  le  n"  139;  si  donc  log(i  -h  z)  est  déve- 

loppable  en  série  de  puissances,  les  termes  de  son  développement 
auront  respectivement  pour  dérivées  les  termes  de  (9),  en  vertu 
(lu  n**  145,  et  ce  développement  sera  dès  lors,  à  une  constante  près, 

•'i  -.3  <V 

<«#  ^  «* 


(10.)  ---  ... 

.1  ô  4 


D'ailleurs  la  série  (10)  admet  le  cercle  de  rayon  un  pour  cercle  de 
convergence  (n®  141);  c'est  donc  une  fonction  déterminée  et  con- 
tinue de  5  à  l'intérieur  de  ce  cercle,  et  sa  dérivée  est  la  série  (9), 
c'csl-à-dire 


I  -h  z 


Dès  lors  la  série  (10)  et  la  fonction  log(i-h.s),  ayant  même 
dérivée  pour  toutes  les  valeurs  de  z  dont  le  module  est  inférieur 
à  I,  ne  diffèrent  que  dVine  constante  (n**  153,  Remarque).  Si  l'on 
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choisit  pour  log(i  -\-  z)  la  valeur  qui  s^annule  pour  >3  =  o,  la  con- 
slante  est  nulle,  puisque  la  série  (lo)  s'annule  aussi  à  l'origine; 
on  a  donc 

z^        z^        z^ 
\os{i-hz)-z  —  --.  -h  --  —  —  -h..., 

'.i         i         4 

développement  valable  à  l'intérieur  du  cercle  de  rayon  i  décrit  de 
l'origine  comme  centre. 

2"  Pour  (i  +z)'",  démontrons  que  le  développement  classique 
du  binôme  est  encore  valable  quels  que  soient  z  et  m,  pourvu 
que  mod^  soit  inférieur  à  l'unité.  Posons  à  cet  eHet 

Dans  celle  série,  le  rapport  d'un  terme  au  précédent  est 


m  —  n  _ 

-3, 

n  -H  1 


quantité  dont  le  module  finit  par  rester  inférieur  à  i,  à  partir 
d'une  valeur  assez  grande  de  /i,  si  mod^<i;  la  série  des  mo- 
dules converge  donc  (n°  130),  c'est-à-dire  que  la  série  elle-même 
est  absolument  convergente,  pour  mod-s<i;  on  voit  de  même 
(|ue  la  série  des  modules  diverge  si  mod5>i  :  le  rayon  de  conver- 
tcence  de  la  série  de  puissances  proposée  est  donc  égal  à  i. 
On  en  déduit,  en  appliquant  la  règle  de  dérivation, 

d'où,  en  multipliant  les  deux  membres  par  i  +  Zy 

-        /(-;  =  »H —    —  .5  H '  .32  -H  .  .  . 

ni  —  \  {,ft~i)(m  —  >.  )    , 

-H  -  H- .  js*-^    Z^-h.... 

I  I  .  •>. 

Le  second  membre  est  la  somme  de  deux  séries  converfirenles 
qu'on  a  le  droit  de  réunir  terme  à  terme  (n®  129,  6®);  donc 

'"+■-5   -, .    .  m  ni{ni  —  1)    . 

m    '^  I  i .?. 

et  Ton  retrouve  évidemment  au  second  membre  la  série  /(z). 
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Donc 


c'est-à-dire 


f(z)         \-\-z 

Le  premier  membre  est  la  dérivée  de  ^o^f{z)^  le  second  est  celle 
de  m  log(i -I-5)  j  on  a  donc  (n"  155,  Remarque) 

log/(-«)=  m  Iog(i  -h -5)-+-  consl. 

Pour  5  =  0,  f{z)  et  log(i  -h  z)  se  réduisent  à  Tunité,  et  dès  lors 
la  constante  est  nulle;  on  en  conclut 

la  valeur  à  prendre  pour  log(i  -H  5)  étant  celle  qui  s'annule  avec -3; 
et  par  suite 

la  détermination  à  choisir  pour  (i  -|-  5)"*  étant  celle  qui  est  égale 
à  I  lorsque  z  est  nul.  On  a  donc,  sous  le  bénéfice  de  celte  obser- 
vation, 

,  ,  ?n  m  (m  —  i)    , 

(H-  z)'"  =  1  H -h Z^-r-.  .  ., 

développement  valable  quel  que  soit  m,  et  pour  toutes  les  valeurs 
de  z  dont  le  module  est  inférieur  à  l'unité. 


II.  —  FONCTIONS  MONODROMES 


162.  La  formule  (5)  du  n°  138 

loge  =  logp4-to, 

où  C9  est  un  quelconque  des  arguments  de  z,  permet  de  suivre 
les  variations  de  la  fonction  log^,  lorsque  la  variable  z  varie  d'une 
manière  continue  quelconque. 

Soit -3o  CAo*  44)  un  point  du  plan^  «p^  un  de  ses  arguments; 
imaginons  que  la  variable  z  parte  de  :;o)  sivec  la  valeur  Oq  de  l'argu- 
ment,  et  décrive  une  ligne  ZqZ  :  la  fonction  logz  part  de  Zq  avec 
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la  valeur  bien  délerroinée 


i6i 


(L) 


logmod^o"*-  *?oî 


quand  z  suit  la  ligne  ZqZ,  son  argumenl  varie  d'une  manière  con- 

Fig.  44. 


linue  et  acquiert  en  Z  une  valeur  finale  <l>,  parfaitement  déter- 
minée; logz  varie  également  d'une  manière  continue,  en  partant 
de  la  valeur  (L),  et  acquiert  en  Z  la  valeur  logP  +  i^  (P  dési- 
gnant iTiodZ),  qui  est  parfaitement  déterminée. 

Or  ici  se  présente  ce  fait,  d'une  importance  fondamentale,  que 
si  z  suit  deux  chemins  différents  pour  aller  de  Zq  en  Z  (Jig*  45), 

Fig.  45. 
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les  valeurs  finales  de  logz  au  point  Z  ne  sont  pas  nécessairement 
les  mêmes,  bien  que  les  valeurs  initiales,  en  Zq,  le  soient. 

Considérons,  en  effet,  les  deux  chemins  ZofnTA  (plein)  et  ZqrTj 
(ponctué).  Quand  la  variable  suit  le  premier,  l'argument  de  z 
varie  de  ^0  à  <^  ;  de  sorte  que  l'on  arrive  en  Z  avec  la  valeur  finale  : 

logZ  =  logP  -T-  i*. 

Quand    la   variable   suit  le  second  chemin  z^nL^    Targumenl 
H.  II 
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de  Zj  varie  de  cp©  à  —  (21:  —  ^)i  et  Ton  a  pour  la  valeur  finale  : 

Ces  deux  valeurs  de  logZ  ne  sont  pas  les  mêraes;  elles  diffèreni 
de  ^Tzi. 

Il  y  a  ainsi  des  fonctions  de  z  qui  prennent  en  un  point  du  plan 
des  valeurs  dilFérenles  selon  le  chemin  suivi  par  la  variable;  c'est 
ce  qui  explique  Tutilité  de  la  définition  suivante. 

163.  Déflnition.  —  On  dit  qu^une  fonction  /(z)  est  mono- 
drome  (ou  uniforme)  dans  une  région  R  du  plan,  lorsque  le 
points,  de  coordonnées  x^y^  étant  assujetti  à  rester  dans  cette 
région,  la  fonction  prend  en  chaque  point  une  valeur  unique, 
indépendante  du  chemin  suivi  par  le  point  z. 

En  particulier,  si  z  décrit  une  courbe  fermée,  la  fonction  mo- 
nodrome  u  =f(^z)j  revient  au  point  de  départ  avec  sa  valeur  ini- 
tiale. Réciproquement,  si  elle  jouit  de  cette  propriété  pour  toutes 
les  courbes  fermées  tracées  dans  R,  elle  est  monodrome  dans 
cette  région^   qu'on   décrive,  en  effet,  le  chemin  z^azi/ig,  46) 

Fig.  46. 


en  partant  de  ^o  avec  la  valeur  Uq  de  la  fonction,  on  arrive  en  z 
avec  une  valeur  £^;  et  si  l'on  décrit  ensuite  le  chemin  zbz^^  on 
arrive  en  Zq,  par  hypothèse,  avec  la  valeur  u^.  Si  maintenant  on 
rétrograde  de  Zq  en  z  suivant  z^b z,  la  fonction  repasse  en  chaque 
point  par  la  même  valeur  que  tout  à  l'heure  et,  par  suite,  acquiert 
en  z  la  valeur  u.  En  d'autres  termes,  les  deux  chemins  z^az 
et  Zobz,  décrits  avec  la  valeur  initiale  u^y  conduisent  en  ^  à  la 
même  valeur  u  de  la  fonction.  c.  q.  f.  d. 

164.  Exemples.  —  Donnons  maintenant  quelques  exemples, 
i"  Les  polynômes  entiers  en  5,  les  fractions  rationnelles  (quo- 
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lients  de  deux  polynômes  entiers),  les  fonctions  e',  sin^,  cos5, 
lang^,  sont  monodromes  dans  tout  le  plan;  en  efiet,  elles  n'ont 
en  un  point  du  plan  qu'une  seule  valeur,  et  c'est  toujours  à  cette 
valeur  que  l'on  arrivera,  quel  que  soit  le  chemin  suivi  par  le 
point  z, 

a"*  La  fonction  ^z  n'est  pas  monodrome  dans  toute  région  com- 
prenant le  point  .3  =  0,  c'est-à-dire  l'origine.  En  effet,  si  l'on  pose 

^  =  p  (coscp  4-  t  sintp)  .—  pe^9j 

j. 
on  aura  [n®  160,  équation  (8)],  pour  la  valeur  de  z'^^  ou  ^Zy 


/ 


1    [9 


o  étant  un  des  arguments,  '^o  +  sAttc,  de  z. 

Si  le  points  ififf'  4?)  décrit,  dans  le  sens  positif,  un  contour 

Fig.  47. 


fermé  entourant  l'origine,  l'argument  cp,  de  5,  varie  d'une  manière 

conlinue  et  augmente  de  27c;  par  suite,  \/z  varie  d'une  manière 
conlinue  et  revient  au  point  de  départ  avec  la  valeur 


1    .9-+-ÎW 


1    »9 


I    *9 


1    .9 


pie       *     =  p*e  *  C'^rs  p*6  *  (cosTT-r- isiiiTc)  =  —  p*e  » 

En  d'autres  termes,  ^z  change  de  signe  quand  z  décrit  un  con- 
tour fermé  contenant  l'origine;  y/s  reprendrait  la  même  valeur  au 
point  de  départ  si  z  décrivait  deux  fois  le  contour. 

3**  Plus  généralement,  la  fonction  (z  —  a)"*,  où  m  n'est  pas 
entier,  n'est  pas  monodrome  dans  toute  région  comprenant  le 
point  z  =  Cl,  Car  si  l'on  pose 

z  —  a  =  p( ces flp  -h  i  sin cp )  =  p e'?, 
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on  aura  (n'*  160),  en  supposant  ni  réel, 

cp  désignant  un  des  arguments,  cp0-|-2A"Tr,  de -3  —  a,  et  p'^la  valeur 
positive  de  la  puissance  m**™®  du  module. 

Si  z  {fig-  48)  décrit,  dans  le  sens  positif,  un    contour  fermé 

Fig.  48. 


a> 


entourant  le  point  a,  l'argument  (p  de  z  —  a  augmente  de  271, 
et  {z  —  a)"',  qui  a  varié  d'une  manière  continue,  revient  au  point 
de  départ  avec  la  valeur 

La  fonction  (z  —  «)'"  se  reproduit  donc  multipliée  par  e^'"'^', 
quantité  différente  de  i ,  puisque  m  n'est  pas  entier. 

Au  contraire,  {z  —  a)"*  {/ig-  49)  ^st  monodrome  à  l'intérieur 

m 

Fig.  49. 


d'une  région  limitée  par  une  courbe  fermée  ne  contenant  pas  le 
point  a,  car  si  z  décrit  cette  courbe,  ou  une  courbe  intérieure, 
l'argument  de  s  —  a  reprend  sa  valeur  initiale  quand  on  revient 
au  point  de  départ. 

Mais  il  est  essentiel  d'ajouter  que  la  courbe  fermée  qui  limite 
la  région  doit  être  à  contour  simple,  c'est-à-dire  doit  pouvoir 
être  décrite  d'un  seul  trait;   en  effet,  dans  une  région  limitée  par 
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deux  courbes  fermées  entourant  le  point  a  {Jig*  5o,  partie  non 
ombrée),  la  fonction  {z  —  a)'"  n'est  pas  monodrome,  car,  en 
restant   dans   cette    région,  le   point  z  peut  tourner  autour  du 


Fis;.  5o. 


point  a,  de  sorte  qu'on  revient  au  point  de  départ  avec  une  valeur 
de  (z  —  ûr)"*  différente  de  la  valeur  initiale. 

Le  point  a  est  dit  critique  pour  la  fonction  (2  —  «)"*,  quand  m 
n'est  pas  entier. 

4**  La  fonction  \/{z  —  ci){^  —  b){z  —  c),  produit  des  trois  radi- 
caux y/z  —  a,  yjz  —  6,  y  s  —  c,  n'est  pas  monodrome  dans  une 
région  qui  comprend  un  des  points  a^  b^  c\  elle  l'est  à  l'intérieur 
d'un   contour  simple  ne  contenant  aucun  de  ces  points.  Elle  est 

Fig.  5i. 


également  monodrome  dans  la  région  (non  ombrée)  limitée  par 
deux  courbes  fermées  entourant  chacune  deux  des  points  a,  6,  c 
(région  à  contour  complexe)  {fig.  5i);  car,  en  restant  dans  cette 
région,   on  ne   peut  tourner  autour  de  a  sans  tourner  en  même 
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temps  autour  de  è,  de  sorte  que,  lorsqu'on  revient  au  point  de 
départ,  les  deux  radicaux  yjz  —  a  et  \^z  —  b  ont  changé  simulta- 
nément de  signe  ou  n*ont  pas  changé.  Le  troisième  radical  \/z  —  c 
reprenant  sa  valeur  initiale,  puisque  c  est  en  dehors  de  la  région 
considérée,  la  proposition  est  établie. 

La  fonction  \\z  —  ct){^  —  ^)(^  —  ^)  n'est  pas  monodrome  dans 
une  région  limitée  par  deux  courbes  fermées  contenant  chacune 
un  (ou  trois)  des  points  a,  6,  c\  car  ce  n'est  pas  une  région  à 
contour  simple,  et,  sans  en  sortir,  le  points  (y?^.  Sa)  peut  tourner 

Fig.  52. 


autour  de  a  seul,  de   sorte  que  la  fonction,  quand  on  revient  au 
point  de  départ,  a  changé  de  signe. 

5'^  La  fonction  log2  n'est  pas  monodrome  dans  toute  région 
qui  comprend  le  point  5  =  o  (origine);  on  a  en  effet,  en  po- 
sant z  =  p^'*?, 

log.5  =  logp  H-  l'tp, 

<p  étant  un  des  arguments  de  z. 

Si  donc  z  fait  un  tour  dans  le  sens  positif,  autour  de  l'origine, 
cp  augmente  de  2îi  et  log>5  augmente  de  iizi.  Si  z  fait  un  tour 
autour  de  O  dans  le  sens  négatif,  logs  augmente  de  —  airi. 

Au  contraire,  log^  est  monodrome  à  l'intérieur  d'un  contour 
simple  ne  comprenant  pas  l'origine. 

Mêmes  conclusions  pour  la  fonction  log(5  —  a)  et  le  poini 
5  =  a,  qui  est  son  point  critique. 

En  résumé,  les  fonctions  telles  que  (s  —  a)°',  {z —  b)^^{z  —  c)T, 
log(5  —  a),  ...  sont  monodromes  dans  toute  région  à  contour 
simple  qui  ne  comprend  aucun  point  critique;  sous  une  autre 
forme,  on  peut  dire  que  deux  chemins  allant  d'un  point  ;;o  à  un 
point  Z    conduisent  à    la   même  valeur   finale    de  la  fonction , 
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lorsqu'on  peut  déformer  le  premier  d'une  manière  continue  et 
sans  traverser  de  point  critique^  de  façon  à  le  faire  coïncider 
avec  le  second. 

16o.  Continuité.  —  On  dit  que  la  fonction  analytique /"(i;)  est 
continue  pour  z^^^z^  lorsque,  étant  donné  un  nombre,  e,  aussi 
petit  qu'on  veut,  on  peut  assigner  un  nombre  t^  tel  que  Ton  ait 

mod[/(zo^/i)— /(zo)]  <  £ 

pour  toutes  les  valeurs  de  h  dont  le  module  est  <C  'f\'  C'est  la  dé- 
finition qu'on  a  déjà  adoptée  pour  les  séries  de  puissances.  La 
fonctîon/(^)  est  dite  continue  dans  une  région  du  plan  si  elle  est 
continue  pour  tous  les  points  de  cette  région.  Les  fonctions  «*, 
sin^,  cos^,  les  polynômes  entiers  en  z  sont  continus  dans  tout  le 
plan,  comme  on  l'a  établi  déjà.  La  fonction  tang.3  n'est  pas  con- 
tinue dans  une  région  comprenant  un  des  points  ^  =  (2  A:  H-  i)  - . 

où  tang;;  devient  infinie;  elle  est  continue  dans  toute  autre  région. 
De  même  log  ^  n'est  continue  que  dans  une  région  ne  compre- 
nant pas  l'origine. 

Géométriquement  y  la  définition  de  la  continuité  s'interprète 
comme  il  suit. 


Représentons  la  variable 

Fig.  53. 


,  comme  d'ordinaire,  sur  un  plan  par 

Fig.  54. 


y 


JO, 


le  point  dont  les  coordonnées  sont  la  partie  réelle  et  la  partie  ima- 
ginaire de  z\  représentons  de  méme/(£)  sur  un  autre  plan.  D» 
point  /(so)  comme  centre,  dans  le  second  plan,  décrivons  un 
cercle  y?  de  rayon  e  ;  il  faut,  pour  la  continuité  de  /(s)  au  point  z^^ 
qu'on  puisse  assigner  'r\  {fig,  53)  tel  que,  si  le  point  s  reste  dans 
le  cercle  de  centre  z^  et  de  rayon  tj  du  premier  plan,  le  point  fi^z) 
du  second  plan  reste  dans  le  cercle  y  i^fig*  54)' 
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166.  Séries  dont  les  termes  sont  des  fonctions  d'une  variable 
imaginaire.  —  Soit  la  série 

on  dit  qu'elle  est  uniformément  convergence  dans  une  région  R 
du  plan  si,  étanl  donné  e^  on  peut  assigner  un  nombre  N,  fonction 
de  e  seul,  tel  qu'on  ait 

modRrt(5}  —  mod[M/4^i(;5)  -i-  a,M2(s)  -H. . .]  <  t. 

pour  n'^N  et  pour  toutes  les  valeurs  de  z  dont  l'affixe  est  dans  la 
région  R  (voir  le  n"  139).  On  établit,  comme  dans  la  remarque 
du  n"  140,  que  : 

Une  série  est  uniformément  convergente  dans  une  région  si, 
dans  cette  région,  les  modules  de  ses  termes  sont  égaux  ou  infé- 
rieurs aux  termes  de  même  rang  d^une  série  numérique  con- 
vergente,  à  termes  positifs. 

Il  est  clair  que  la  série  est  aussi  absolument  convergente  dans 
le  même  cas. 

167.  Les  séries  uniformément  convergentes  dans  une  région,  et 
dont  les  termes  sont  des  fonctions  monodromes  et  continues  de  z 
dans  la  même  région,  jouissent  d'une  propriété  importante  : 

Leur  somme  est  une  fonction  monodrome  et  continue  dans 
la  même  région. 

Elle  est  monodrome,  car  la  série  converge  et  chacun  de  ses 
termes  n'a  qu'une  valeur  pour  une  valeur  de  z\  je  dis  qu'elle  est 
continue;  il  suffit,  pour  le  voir,  de  reproduire  sans  changement 
le  raisonnement  du  n®  144,  en  remplaçant  le  cercle  de  convergence 
par  la  région  de  convergence  uniforme. 

C'est  surtout  dans  le  Cours  de  seconde  année  que  la  théorie 
des  fonctions  analeptiques  sera  développée;  on  se  bornera  ici  à  ces 
brèves  indications. 
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CHAPITRE  VIL 

DÉVELOPPEMENTS  EN  SÉRIE. 


FORMULE  DE  TATLOR  DANS  LE  CAS  DE  PLUSIEURS  VARIABLES. 


168.  Soit  une  fonction  de  deux  variables  z=f{x^y)\  dési- 
gnons par  h  et  k  deux  constantes  et  considérons  la  fonction  de  /  : 

f{x-r-ht,y^kt)=^^{t). 

Si  l'on  suppose  x  et^  constants  et  t  variable,  on  aura,  par  la 
formule  de  Maclaurin,  en  employant  le  reste  de  Lagrange, 

Calculons  les  dérivées  successives  ç'(0)  ?"(0^  •  •  ••  ^"  posant, 
pour  simplifier, 


on  a 
d'où 


•  ^^^-  doL  dt  '  c^p  dt-'' ô%~  ^d^y 

^t  ainsi  de  suite  jusqu'à  f"(^)  inclus,  où  Ton  remplacera  t  par  6^. 
Mais,  d'ailleurs,  à  cause  des  relations  a  =  ;r  +  ht^  p  =j^'  -|-  X7,  les 
dérivées  partielles  de  /(a,  P),  par  rapport  à  a  et  p,  sont  les  mêmes 
que  les  dérivées  partielles  de  même  ordre  par  rapporta  a:  et ^;  de 
sorte  que 
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les  coefficients  étant  ceux  du  binôme  (n°  44),  et  ~  •  •  •  désignant 

-T- f{x -\- htjy -\- kt) Faisons  maintenant  /==o  dans  ces  dérî- 

vées,  pour  avoir  <p'(o),  ^"(o),  ...;  les  expressions  ^>  —  dési- 
gneront alors  —  /(^,  y)f  . . .,  et  il  viendra 

T(0  =/(j"  +  àt,  y-i-kl)  =f{x,y)  -r-  t{hf'^+  kf^  ) 
Faisons  enfin  /  =  i;  nous  obtenons  la  formule  cherchée  : 

ce  qu'on  écrit  symboliquement  : 

I .  '2 . . .  (^  /i  —  I  )  \    dr  dy  j 

en  convenant,  dans  le  développement  des  binômes,  de  remplacer 
la  puissance  {^)f  (|)'  par  ^^^^  • 

Quant  au  reste  R,|,  il  a  la  même  forme  que  le  terme  qui  le 
précède;  on  remplacera  simplement  dans  ce  terme /i  —  i  par  /i, 
et/(;r,7)  par/(^-f-0/i,y+eA-). 

On  monlrc  aisément  que  la  formule  s'applique  s\f{x^y)  et 
ses  dérivées  partielles  jusqu'à  l'ordre  n  inclusivement  sont  conti- 
nues et  déterminées,  lorsque  x  el  y  varient  de  :i:  à  j;  4-  A  et  de 

L'extension  de  cette  formule  à  un  nombre  quelconque  de  va- 
riables est  immédiate. 

169.  Remarque.  —  Si  Ton  pose  J\x^y)=  ^  ;  A  =  dx^  k  =  dy^ 
on  voit  que,  dans  la  formule  précédente,  les  termes  successifs 

sont  égaux  à  dz^  d^z,  ...  (n"  44).  Donc  on  peut  écrire,  en  re- 
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marquant  que  fi^x  4-  dx^  y  H-  dy^  — /(«^j  J')  n'est  aulre  chose 
que  raccroissement  Ac,  de  ;;, 

21  (  /l  —  I  ;  1 

formule  importante  qui  est  également  vraie  pour  une  fonction 
d'un  nombre  quelconque  de  variables  et,  en  particulier,  d'une 
seule.  Le  premier  terme  est  dz^  valeur  principale  de  A3,  ainsi 
que  cela  devait  être. 


II.   -   PROG£DtS  POUR  EFFECTUER  LES  DÉVELOPPEMENTS 

EN  SËRIE. 


170.  Dans  le  calcul  différentiel,  on  a  souvent  besoin  de  déve- 
lopper une  quantité  en  série  suivant  les  puissances  d'un  ou  de 
plusieurs  infiniment  petits,  ou  du  moins  de  trouver  un  certain 
nombre  de  termes  de  ce  développement.  Soit,  par  exemple, y  une 
fonction,  y  -=  fi^x)^  d'un  seul  infiniment  petit  x\  la  formule  de 
Maclaurin,  si  elle  est  applicable,  résout  la  question  : 

y   ./(o)-Ha7/'(o)-*-...+  -i/«(o;-*--— -^/»-'(0a.'). 

et,  en  négligeant  le  dernier  terme  (reste),  on  a  la  valeur  dej^  aux 
infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur  à  n. 

Souvent,  la  formule  de  Maclaurin,  appliquée  directement,  con- 
duirait à  des  calculs  très  longs,  à  cause  de  la  nécessité  d'obtenir 
les  dérivées  successives  de  j^;  parfois  aussi  elle  est  inapplicable. 
Voici  quelques  procédés  qui  permettent  de  simplifier  les  opéra- 
tions. 

171.  Produit.  —  Supposons  qu*il  s'agisse  d'obtenir  le  déve- 
loppement d'un  produit,  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre 
supérieur  à  /i,'par  rapport  à  x. 

Si  j^  =^  uv^  et  si 
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on  fera  le  produit  uv  et  l'on  ne  gardera  que  les  termes  d'ordre 
égal  ou  inférieur  à  n  ;  pour  cela,  il  est  clair  qu'il  suffira  de  s'ar- 
rêter, dans  II,  aux  termes  en  a;""?,  et,  dans  r,  aux  termes  en  a:""". 
On  aura  alors 

y  -(A^a-^Bar3i-+-» -+-... -4-  L:r«-P)(Ma:P-r-  N  arP"»-» -i- . . . -4-  Pjr«-a)  — ... 

et,  dans  le  produit  de  deux  polynômes  qui  figure  au  second 
membre,  on  négligera  les  termes  en  x"'^*,  x'^'^^,  ...;  ce  qui 
donnera^  avec  l'approximation  demandée. 


172.  Quotient.  --  Soit  y  =  --  u  et  v  ayant  les  mêmes  expres- 
sions que  plus  haut;  cherchons  de  même  à  quels  termes  on  doit 
s'arrêter  dans  u  et  v,  pour  que  le  quotient,  ordonné  suivant  les 
puissances  croissantes  de  x,  donne  y  aux  termes  près  d'ordre  supé- 
rieur à  n.  Écrivons  pour  cela 

p  =  (^1  -+-  S,        M  —  wj  -h  R, 

R  et  S  élant  les  parties  négligées  dans  u  eX,  v\  il  faut  que  l'expres- 
sion 

V        Vx  _  tiiV  —  wt^i  _  mS  —  vR 

u  Ui  Ullx  UU\ 

soil,  eu  X,  d'ordre  supérieur  à  n. 

On    sera  sûr  qu'il  en  est  ainsi   si  —  et sont  séparément 

*  Ullx  UUi  ^ 

d'ordre  supérieur  à  n;  comme  uux  est  d'ordre  2 a  et  u  d'ordre  a. 
il  faut  que  S  soit  d'ordre  /î -f- a -j- i  ;  de  même  R  devra  être 
d'ordre  /i  -t-  aa  —  j3  -!-  i .  On  aura  alors,  aux  termes  près  d'ordre 
supérieur  à  /?, 

V        Mx^-^  Na7p-«-i-i-. .  .-4-  Pa:«-+-a 


r 


u  \x^-^,.  .^La7«-^->3t-p 


et  il  suffira  d'eflectuer  la  division  des  deux  polynômes  ci-dessus, 
ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  .r,  en  s'arrêlant  au 
terme  en  jr",  pour  avoir  la  valeur  cherchée  de  j^'. 

Enparticuliei'y  si  a  =  o,  P  =-^  o,  on  prendra  dans  u  et  r  jus- 
qu'aux termes  en  x"  inclus,  et  l'on  fera  le  quotient  en  s'arrêtaut 
au  même  terme. 
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173.  Exemple.   —  Un  exemple  important  est  le  suivant  : 
Soit 


{x  —  a)*<p(a7) 


a  désignant  un  nombre  entier  et  positif,  et  f{j:)  et  'f{x)  des 
(onctions  finies  et  non  nulles  pour  x  =  a.  On  pose 

X —  a  =  /i, 

et  Ton  demande  le  développement  de  y  suivant  les   puissances 
croissantes  de  h. 
On  a 

_      f{a-^  h)    __    I     fia)  -H  hf\a  )  —.  .  . 
*^  ~  A«<p(a -H  A;  ~  A^    o(a) -^ /i  cp'(a) -+-. . . 

en  supposant  la  formule  de  Tajlor  applicable  à  f{a-\-h) 
et  o{a-\-  h). 

Si  l'on  veut  avoir  y  jusqu'aux  termes  en  A"  (inclus),  on  déve- 
loppera le  quotient 

f(a)-hh/'{a)-r-... 
©(a  )    -  Acp'(a)  -h. . . 

jusqu'aux  termes  en  A*"*"",  et  pour  cela,  d'après  la  règle  du  nu- 
méro précédent,  on  fera  le  quotient,  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  A,  des  deux  pol^^nomes 

/(a)-+-A/'(a)-+-...-h  7—rzpTf^-^''(^) 

/lOL-hn 

©(a  )— A»'(a  )-^...-t-    -   ~ro'^'^"(a) 

'       ^  TV/  (3f  -h/i)!    *  ^ 

en  s'arrêtant  au  terme  eu  A"''"".  On  aura  alors,  pour^, 

•^       A*       A*-»       A«-*  A 

Les  premiers  termes  ^--  -:-. .  .-h  -^  se  nomment  la  partie  infinie 

du  développement  de  y  au  voisinage  de  x  -izz  a^  parce  que, 
pour  ^  =  a  (c'est-à-dire  A  =  o),  ils  deviennent  infînis.  Si  Ton 
désire  obtenir  seulement  la  partie  infinie  c'est-à-dire  si  n  =  —  i, 

les  deux  termes  du  quotient^^^ J.  devront  être  calculés  jusqu'aux 

^  cp(a-i-A)  •'       » 
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termes  en  A*~*  (inclus),  et  dans  le  quotient  on  s'arrêtera  égale- 
ment aux  termes  en  A"~*,  c'est-à-dire  qu'on  prendra  au  numé- 
rateur et  au  dénominateur  autant  de  termes  qu'on  désire  en 
obtenir  au  quotient. 

174.  11  est  parfois  impossible  de  développer  une  fonction  sui- 
vant les  puissances  croissantes  de  x;  la  fonction  logj;  en  est  un 
exemple. 

En  effet,  si  l'on  avait 

il  faudrait  que  a  fût  négatif,  puisque,  pour  x  =  o,  log.r  =  —  oc: 
soit  a  =  —  m,  on  aurait  alors 

a:"*loga:  —  A  -h  Bx  -h  Car' -h. . ., 

ce  qui  est  impossible,  car,  pour  x  :=  o,  le  premier  membre  tend 
vers  zéro,  quelque  petit  que  soit  m,  et  le  second  tend  vers  A,  qui 
n'est  pas  nul,  puisque  Ax^  a  été  supposé  le  premier  terme  du  dé- 
veloppement. 

Si  l'on  a  une  expression  telle  que 

on  peut  obtenir  un  développement  comprenant  un  terme  en  log^, 
suivi  de  termes  en  x.  On  écrira 

loga  —  logAa:«(  i -h  -  a; -^  .  . .  )  =  logA -t- a  loga? -4- log(  i -^  —  a? -r-,  .  .  j. 


Si  Ton  pose 


log(i  -f-  R)  sera  développable,  au  voisinage  de  ^  =  o,  par  la  série 
connue  (n"  161) 


log(i-R)-R----t-  — -..., 


et  en  développant  R,  R^,  Rs,  ...jusqu'à  l'ordre  n,  on  aura 

logM  =  olIoqx  -h  logA  -{-  ax-\-  6a?«-h. .  .-h  Ix», 
aux  termes  près  d'ordre  supérieur  à  n. 
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175.  Développement  suivant  les  puissances  décroissantes  de  x, 
—  Nous  avons  suppose  jusqu'ici  que  x  était  un  infiniment  petit, 
et  nous  avons  cherché  des  développements,  applicables  à  des 
valeurs  très  petites  de  x^  et  ordonnés  suivant  les  puissances 
croissantes  de  cette  variable. 

Si  au  contraire  x  est  un  infiniment  grand,  on  posera  a:=  -; 

z  sera  un  infiniment  petit,  et  la  fonction  y  =zf(^x)^=fl  -  J  pourra 

être  développée,  par  les  méthodes  précédentes,  suivant  les  puis- 
sances croissantes  de  2  : 

d'où,  en  faisant  a  =  —  m, 

ce  qui  donne  un  développement  de  y  suivant  les  puissances  dé- 
croissantes de  l'infîniment  grand  x. 

Bien  entendu,  un  tel  développement  n'est  pas  toujours  possible  ; 
par  exemple,  pour  l'exponentielle  e^,  on  ne  saurait  avoir 

car  m  devrait  être  plus  grand  que  zéro,  puisque  e^=QO  pour 
j: infini;  il  viendrait  alors 

e'        ,        B 

=  A  H H.  .  ., 


a?'"  X 


ce  qui  est  absurde,  puisque  le  premier  membre  tend  vers  l'infini 
pour  a?  infini,  tandis  que  le  second  membre  reste  fini. 
De  même  on  ne  peut  avoir 

loga?  =  Aa7'«-i-  Ba:"»-i  -h 

car  m  serait  positif,  et  il  viendrait 

ï    .  ,       B 

ce  qui  est  impossible,  car  pour  x  =  ao  le  premier  tend  vers  zéro, 
quelque  petit  que  soit  m,  et  le  second  membre  tend  vers  A. 
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176.  Certaines  expressions  ne  sonl  commodément  dévelop- 
pables  qu'après  un  changement  de  variable;  voici  deux  exemples  : 

i**  Soit  à  développer  (  i  -! —  J    suivant  les  puissances  croissantes 

de  — • 
n 

Désignons  cette  fonction  par^;  pour  n  =  oo^  y  est  égal  à  e^: 
c'est  la  valeur  principale.  Pour  obtenir  les  termes  suivants,  pre- 
nons les  logarithmes,  et  appliquons  la  formule  du  développement 
de  log(i  -H  m),  établie  au  n"  161, 

x^         x^  x^ 

2/1  3/1*  4  'ï 

t 

On  a  ainsi  le  développement  de  log^.  Ou  en  déduira  celui  Ae y 
par  la  formule 

en  posant 
d'où 

Si  Ton  veut  s'arrêter  aux  termes  en  —,  inclus,  on  ne  poussera 

R' 
pas  plus  loin  que  -r-?  dans  le  crochet,  et  l'on  aura 

[X'         x^  X*         i  /  x^  x^  \       1     ar*  1 

'~  2Â  '^  i^«  ~"T^  "^  2  ^4^""  3n»/       6  8Îï»J~^" 

[.r*  \    /  x^        x^\         I    /r*        x^        ^*M 

*""ir^  "^^\3"  "^'8"y~  n^  VT  "^IT  "■  48/J      ~^"" 


les  termes  négligés  étant  au  moins  d'ordre  4  pai*  rapport  à  —  • 

>."  On   développera  d'une   manière  analogue  yz=:zn{^x  —  1) 

suivant  les  puissances  croissantes  de  -:  on  écrira 
•  n 

(/X  =  e"  =  IH '^~  -H  -r    -^    -  -H...; 

/l  2Î         /l' 
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d'où 


2Î      n  3!      Al*  ' 

177.  Remarque.  —  Les  séries  de  Ta)'lor  et  de  Maclaurin  n'ont 
été  établies  jusqu'ici  que  pour  les  fonctions  de  variables  réelles; 
c'est  seulement  dans  le  Cours  de  seconde  année  qu'on  les  étendra 
aux.  fonctions  de  variables  imaginaires  :  jusqu'à  nouvel  ordre,  les 
développements  ci-dessus  ne  sont  applicables  que  dans  le  domaine 
réel.  La  question  de  leur  convergence  est  également  réservée  pour 
une  étude  ultérieure. 

178.  DéTeloppement  des  fonctions  implicites.  —  Nous  indique- 
rons la  méthode  à  suivre  sur  des  exemples. 

L  Soit  une  équation,  /{Xj  y)  =  o,  ayant,  pour  x  =  Xq^  une  et 
une  seule  racine  y  égale  à  jKo5  ^^  demande  de  développer  celte 
racine  suivant  les  puissances  croissantes  de  x  —  Xc  H  est  clair 
qu'en  posant  x  —  Xo=X.eiy  ^yo  =  Y^  on  ramène  ce  cas  à  celui 
où  :ro=  o  elyo=  o;  soit  alors,  par  exemple,  l'équation 

y^  —  ^y  -^  y  —  2  j7*  =  o, 

qui,  pour  ^  =  0,  a  une  et  une  seule  racine  nulle.  Cette  racine,  j^, 
est  infiniment  petite  avec  x^  et  l'on  voit  immédiatement  sur  l'équa- 
tion que  sa  valeur  principale  est  ix^\  car  les  termes j^^  et  — xy 
sont  infiniment  petits  devant  le  terme  en  y^  de  sorte  que  la  valeur 
principale  du  premier  membre  de  l'équation  est^  —  ix^  (*).  On 

peut  donc  poser 

y  —  x^^o.-^z), 

z  s'annulant  pour  ^  ==  o,  et  l'équation  devient,  après  suppression 
du  facteur  ^2^ 

x^ii  -\- zy —  a?(2  -t-  5)+  3  =  o; 

elle  a,  en  z,  une  racine  nulle  pour  a:  =  o.  On  reconnaît  de  suite, 
comme  tout  à  l'heure,  que  la  valeur  principale  de  celte  racine 
est  IX ^  et  l'on  peut  poser 

z  =  a:(2-4-  O» 


(*)  Le  succès  de  ce  raisonnement  tient  à  ce  que  l'équation  contient  un  terme 
en  ^  :  or,  Pexistcncede  ce  terme  résulte  nécessairement  de  l'hypothèse  que,  pour 
jc  =  o,  il  y  a  une  ieule  racine  y  nulle. 

II.  13 
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'Z  s'annulant  pour  a:  =  o.  On  formera  alors  Téquation  ^,  et  ainsi 
de  suite,  ce  qui  donnera,  en  remontant  la  série  des  calculs,  le 
développement  cherché  de  la  racine  y  : 

jr  s=  2  a:'  -h  2  x»  4- ... . 

II.  Si,  pour  :r  ^  o,  Téquation  proposée  a  h  racines  y  égales 
à  zéro,  le  terme  de  moindre  degré  en  y  qui  reste  dans  l'équation, 
après  que  Ton  a  fait  2:  =  o,  est  un  terme  eny^]  on  ne  peut  plus 
alors,  comme  dans  le  cas  précédent,  indiquer  immédiatement  les 
deux  termes  qui  constituent  la  valeur  principale  du  premier 
membre. 

Soit  par  exemple  l'équation 

(i)  y^  —  xy-i-x*  =  o, 

qui,  pour  x  =  o,  a  trois  racines  nulles. 

Si  a  désigne  Tordre  de  l'une  d'elles  par  rapport  à  l'infinimcnt 
petit  a:,  posons 

(2)  y  =  x^(X'^z), 

A  (tint  une  constante  ^o  et  z  s'annulant  pour  x  =  o.  Il  s'agit 
d'abord  de  déterminer  a  et  A.  Portons  la  valeur  {2)  de  y  dans  (  i  )  ; 
il  vient 

(  3  )  37531  (  A  -h  5  )'  —  a:»-*-»  (  A  -h  ^ )  -+-  a?'  =  o. 

Dans  le  premier  membre,  les  termes  du  degré  minimum  en  x 
sont  évidemment  compris  parmi  ceux  de  la  somme 

( .4  )  A'arîa  —  A  x^-^^  -4-  x^  ; 

et  je  dis  d'abord  qu'il  doit  y  avoir  au  moins  deux  termes  du  degré 
minimum.  Car,  s'il  n'y  en  avait  qu'un,  son  coefGcient  devrait  être 
nul,  puisque  le  premier  membre  de  (3)  doit  s'annuler  identique- 
ment quand  on  y  remplace  z  par  son  développement  en  x]  or 
aucun  des  termes  de  la  somme  (4)  ne  peut  avoir  son  coefficient 
nul,  puisque  A  est  supposé  ^o.  11  faut  donc  qu'il  y  ait,  dans  (4), 
au  moins  deux  termes  du  degré  minimum  (se  détruisant  entre 
eux);  c'est  à-dire  que  :  i°deux  des  exposants  3a,  a-f-i,  3  doivent 
être  égaux  entre  eux,  et  2®  être  inférieurs  (ou  au  plus  égaux)  au 
troisième. 


3a  =  a-hi, 

ou 

I 
a  =  -> 

'2 

a -4-1  =  3, 

ou 

a  =  ?., 

3a  =  3, 

ou 

a  =  I. 
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On  a  donc  à  examiner  les  trois  hypothèses  qui  satisfont  à  i^: 

«^) 
(L) 

L'hjpolhèse  (c)  est  à  rejeter,  car  les  deux  exposants  égaux, 
la  et  3,  sont  supérieurs  au  troisième,  a4-i(=2)et  la  condition  a** 
n'est  pas  vérifiée.  Au  contraire,  les  hypothèses  (a)  et  (6)  sont 
acceptables. 

(rt).    On  a  a=  -,  et  les  termes  de  moindre  degré  dans  (4)  sont 

1  1 

A'a?*  —  Aa?*  ; 

comme  ils  doivent  se  détruire,  il  faut  que  A'  —  A=:o;  et  comme 
A  est  différent  de  zéro  par  hypothèse,  on  a 

A=d=i. 

Prenons  d'abord  A=  i;  il  vient  dans  (2) 

1 

z  s'annulant,  comme  on  l'a  dit,  pour  x^o\  et  dans  (3),  après 

1 
suppression  du  facteur  commun  .r^,  et  réduction  : 

3 
<«'-+-  3<3*-+-  2-s  4-  a?*  =  o, 

équation  qui,  pour  a;  =  o,  n'a  qu'une  racine  z  nulle  :  la  valeur 

I      T  , 

principale  de  celle-ci  est x\,  et  Ton  obtiendra  son  développe- 
ment comme  dans  le  cas  I. 

On    a    ainsi,  pour  une  des  racines,  jKm  ^^  l'équation   primi- 
tive (1), 

■î-/        I    ^          \        1      I 
y^=  x^ii a:*-H...  1  =  a:* a:» -h 

En   prenant  A  =  —  i,   on  aurait  un  développement  analogue 
pour  une  autre  racine  : 

Yt  =  —  a?* ar* -+-.... 

•^  2 


l8o  PREMIÈRE   PARTIE.    —  CALCUL  DIFFERENTIEL. 

(6).  On  a  a  =  2  ;  les  termes  de  moindre  degré  en  x^  dans  (4), 
sont 

d'où  A  =  i;  les  équations  (2)  et  (3)  deviennent  alors 

x^z^-¥-  3a?'.5*4-(3:r3—  i);5  -+-a:»=  o. 

Cette  dernière,  pour  ^  ^  o,  a  une  et  une  seule  racine  z  nulle, 
dont  la  valeur  principale  est  x^,  et  qu'on  développera  comme  dans 
le  cas  I.  On  a  ainsi,  pour  la  troisième  racine,  y^j  de  la  proposée  (1), 

y^=  X*-^  X^-\- 

Le  procédé  s'applique  sans  difficulté  au  cas  général;  on 
démontre  que  si  /{xj y)=  o  est  une  équation  algébrique  ad- 
mettant, pour  X  ^  Oj  h  racines  nulles,  cette  méthode  donne  sans 
ambiguïté  les  développements  des  h  racines,  et  que  les  dévelop- 
pements sont  convergents  pour  des  valeurs  suffisamment  petites 
de  X. 
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CHAPITRE  VIII. 

MAXIMA   ET   MINIMA. 


179.  Définitions.  —  On  dit  qu'une  fonction,  /(^),  d'une  seule 
variable,  est  maximum  pourx  =  a,  si  l'on  peut  déterminer  un 
nombre  t^  (si  petit  qu'il  soit)  tel  que  l'on  ait 

/(a-4-A)-/(a)<o, 

pour  toute  valeur  non  nulle  de  h  comprise  entre  —  tj  et  -f-  yi. 
Elle  sera  minimum  si,  dans  les  mêmes  conditions, 

/(ûH-A)-/(a)>o. 

De  même,  une  fonction  de  deux  variables,  f{x^  y)  sera 
maximum  pour  a:  =  a,  yz=b,  si  l'on  peut  déterminer  un 
nombre  t^  tel  que  l'on  ait 

/(a  '^h,b-\-  ^")--/(«,  b)<o 

pour  toutes  les  valeurs,  non  nulles  simultanément,  de  h  et  k  com- 
prises entre  —  r,  et  -|-  r,. 

Il  y  aura  minimum  si  la  différence  ci-dessus  est  positive  dans 
les  mêmes  conditions. 

Géométriquement,  marquons  sur  le  plan  le  point  de  coor- 
données rectangulaires  a,  b  :  pour  que/(x,  y)  soit  maximum  ou 
minimum  pour  x  r=  a,  ^  =  6,  il  faut,  d'après  la  définition,  qu'on 
puisse  tracer  un  carré,  de  côtés  parallèles  aux  axes,  ayant  pour 
centre  le  point  a,  6,  et  tel  que,  pour  tous  les  points  a:,  j^  intérieurs 
au  carré,  la  différence /(x,^) — /(a,  b)  garde  un  signe  constant. 
Le  côté  du  carré  est  a7\. 

On  peut  remplacer  le  carré  par  un  cercle  de  centre  «,  b  :  car,  si 
le  carré  existe,  la  différence  f{x^y) — /(a,  b)  gardera  a  fortiori 
un  signe  constant  pour  tous  les  points  :r,  y  intérieurs  au  cercle 
inscrit  dans  le  carré.  Réciproquement,  si  un  tel  cercle  existe,  on 
en  déduira  l'existence  d'un  carré,  de  centre  a,  6,  jouissant  de  la 
même  propriété,  et  qui  sera,  par  exemple,  le  carré  inscrit  au  cercle 
et  de  côtés  parallèles  aux  axes. 
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180.  Fonctions  d'une  variable.  —  Si  /(or)  a  une  dérivée  déter- 
minée pour  X  =  a,  on  aura,  par  la  définition  même  de  la  dérivée, 

(I)  Aa  +  h)-Aa)=h[/'{a)^zl 

s  tendant  vers  zéro  avec  h. 

Quand  h  décroît  indéfiniment  en  valeur  absolue,  le  second 
membre  finit  par  avoir  le  signe  de  lif'{à)  :  le  premier  membre, 
si  f'{a)  n'est  pas  nul,  change  donc  de  signe  avec  A,  c'est-à-dire 
qu'il  n'j  a  ni  maximum  ni  minimum  pour  x  =  a. 

Donc,  lorsque,  pour  x  =  a^  f{^)  ^  "'^^  dérivée  déterminée,  il 
ne  peut  y  avoir  maximum  ou  minimum  que  si  /'(^a)=  o;  lorsque 
/{^jc)  n'a  pas  de  dérivée  déterminée,  on  ne  peut  rien  dire,  c'est- 
à-dire  qu'il  peut  y  avoir  maximum  ou  minimum.  En  d'autres 
termes  : 

La  fonction  f{x)  ne  peut  être  maximum  ou  minimum  que 
pour  les  valeurs  qui  rendent  sa  dérivée  indéterminée  {^)  ou 
nulle. 

Soit  a  une  de  ces  valeurs,  que  l'on  déterminera  par  l'étude  de 
la  dérivée;  on  aura  dans  chaque  cas  particulier  à  faire  une  dis- 
cussion spéciale,  afin  de  voir  si  f{^a  +  h)  — /(«)  garde  un  signe 
constant  pour  des  valeurs  de  h  assez  petites,  positives  et  négatives. 

181.  Cette  discussion  n'offre  aucune  difficulté  quand  on  peut 
appliquer  à  /(a  -H  h)  la  formule  de  Taj'lor.  En  ce  cas,  a  est  cer- 
tainement une  valeur  annulant /'(or),  car/'(a:)est,  par  hypothèse, 
déterminée  et  continue  pour  a:  =  a;  on  a  alors 

(•2)  /-(a  4- /,)-/(«)  =^[/'(a)+e]. 

Pour  h  assez  petit  et  quel  que  soit  son  signç,  le  second  membre 
a  le  signe  de /"(a);  il  y  aura  donc  maximum  si/''(a)<;o  et 
minimum  siy'(a)>*  o. 

Si  f^{a)  =  o,  et  plus  généralement  si 


(  ')  Parmi  les  valeurs  qui  rendent  la  dérivée  indélerminéc  sont  comprises  celles 
qui  la  rendent  infinie. 
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on  aura 

(3)  /(a-4-A)^/(a)=^^î^[/«^i(a)-+-E]; 

et  le  premier  membre,  pour  h  assez  petit,  aura  le  signe  de 
A""*"*  y""^'  (a).  Si  donc  n  -\-  i  est  impair  (n  pair),  comme  ce  signe 
change  avec  celui  de  A,  il  n'y  aura  ni  maximum  ni  minimum  ; 
si  /?  4-  I  est  pair  (ai  impair),  le  signe  restera  celui  de  /""""^(ût),  et 
il  j  aura  maximum  pour /"■*"*  (a)  <Io,  minimum  pour/'»"*'*(a)>o. 

182.  Fonctions  de  plusieurs  variables.  —  Pourque/(j:,j^)soit 
maximum  ou  minimum  pour  x  =  a.,  y  =  b,  il  faut  que 

conserve  un  signe  constant  lorsque  h  et  k  sont,  en  valeur  absolue, 
inférieurs  àr^;  donc,  en  particulier,  si  l'on  fait  Xr=ro,  on  voit  que 

doit  garder  le  même  signe,  c'est-à-dire  que  /{x,  b),  considérée 
comme  fonction  de  x  seul,  doit  être  maximum  ou  minimum 
pour  X  =.  a. 

Il  est  donc  nécessaire,  pour  un  maximum  ou  un  minimum, 

que    la  dérivée   partielle  -p  soit   indéterminée    ou   nulle  pour 

X  =  a,  y=zb]  une  démonstration  analogue  s'applique  à  l'autre 
dérivée  partielle;  de  sorte  que  : 

La  fonction  f{x^  y)  ne  peut  être  maximum  ou  minimum 
que  pour  les  systèmes  de  valeurs  qui  rendent  ses  dérivées  par- 
tielles indéterminées  ou  nulles. 

Soit  a,  b  un  de  ces  systèmes  de  valeurs  que  l'on  déterminera 
par  l'étude  des  dérivées  de  la  fonction;  on  aura,  dans  chaque 
cas,  à  faire  une  discussion,  pour  voir  si  f[a-^h,  b-\-k) — /(«,  b) 
garde  un  signe  constant. 

183.  Comme  plus  haut,  cette  discussion  est  facile  quand  on  peut 
appliquer  à  /(a-f-A,  b+k)  la  formule  de  Taylor  :  en  ce  cas, 

-j^  et  ^-»  qui  sont  déterminées  d'après  l'hypothèse,  s'annulent 
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pour  o:  =  a,  ^  =  6,  et  Ton  a  (n®  168) 
/(a  -t-  A,  6  -h  k)^f(a,  b) 


e;t)-H...]. 


Pour  qu'il  y  ail  maximum  ou  minimum,  îl  faut,  Comme  on  l'a 
vu  (n®  179),  qu*on  puisse  déterminer  un  cercle  de  centre  a,  6, 
tel  que  le  premier  membre  garde  un  signe  constant  pour  tous  les 
points  a  +  A,  6  +  A:  intérieurs  à  ce  cercle,  c'est-à-dire  pour  toutes 

les  valeurs  de  A  et  de  A*  qui  rendent  y/A^-^- ^^  inférieur  au  rayon,  po, 
du  cercle.  Posons  alors 

h  =  p  coso), 
X"  =  p  sino), 

p  et  iù  étant  indiqués  sur  la  figure  55  ;  on  a 

(4)       '  p' 

J        =  "^   (cos»o)/,",-4-2Coswsino)/,J^+sin*a>/J,)-t-Mp3, 

et  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  maximum  ou  minimum,  qu'on  puisse 
déterminer  un  nombre  positif,  po,  tel  que  le  second  membre  garde 


Fig.  55. 


J^ 


ay¥h',b-*kf 


àTTo 


a> 


un  signe  constant  pour  toutes  les  valeurs  de  p  inférieures  à  po,  et 
quel  que  soit  l'angle  (o. 
Considérons  le  trinôme 


qui  s'écrit 


cos*aj/^',-4-  2Cosa)  sinaj/^'^+  sin^w/^^,, 


cos»w(/;,-t-2tanga)/;'^-4-tang«tu/;,). 


Il  est  clair  que  si  ses  racines  (en  tangco)  sont  réelles,  c'est- 
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à-dîre  si  /J| — fl*fb*>o^  ce  trinôme  changera  de  signe  selon  les 
valeurs  de  tangco,  et  comme  on  peut  prendre  p  assez  petit  pour 
que  le  second  membre  de  (4)  ait  le  signe  du  premier  terme, 
c^est-à-dire  du  trinôme,  il  n^y  a  ni  maximum  ni  minimum. 

Au  contraire,  si  les  racines  du  trinôme  sont  imaginaires,  c'est- 
à-dire  si/J^ — /««/*> <  o,  le  trinôme  a  toujours  le  signe  de  fit  et 
ne  s'annule  pour  aucune  valeur  de  co  :  on  en  conclut  que,  si  p  reste 
assez  petit  en  valeur  absolue,  le  second  membre  de  (4)  garde, 
quel  que  soit  o),  un  signe  constant,  celui  de  /^',.  Donc,  si  flt<i  o, 
il  V  a  maximum;  si  y^j>  o,  minimum. 

Enfin,  si  les  racines  du  trinôme  sont  égales,  c'est-à-dire  si 
faî — f7i*fl^=^  o,  le  trinôme  s'annule  pour  une  valeur  de  tango)  : 
pour  les  valeurs  correspondantes  de  w,  c'est  le  terme  en  p'  qui 
donne  son  signe,  et  une  discussion  spéciale  sera  nécessaire  pour 
décider  si  ce  signe  est  le  même  que  celui  qui  correspond  aux 
autres  valeurs  de  o). 

En  résumé,  pour 

If  al — fa*fb*^  ^y        ^^  maximum  ni  minimum. 
fai—/a*fb*<Of         maximum  si /^",<o;  minimum  si  fit>  o, 
faî — fa*fù^^  O»         doute;  une  discussion  spéciale  est  nécessaire. 

184.  Remarque.  —  Au  lieu  de  dire  que  ^  et  ^  s'annulent  pour 

les  valeurs  qui  correspondent  au  maximum  ou  au  minimum^  on 
peut  dire  que  la  différentielle  totale 

s'annule,  quels  que  soient  dx  et  dy. 


185.  Maxima  et  mixiima  relatifs.  —  Soit  à  trouver  les  maxima 
et  les  minima  d'une  fonction  de  quatre  variables 

ces  quatre  variables  étant  liées  par  deux  relations 
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11  y  a,  d'après  cela,  4  —  2  =  2  variables  indépcndanles,  x  et  y  y 
par  exemple;  laissant  de  côlé  les  cas  exceptionnels  d'indéter- 
mination, on  trouvera  les  maxima  et  minima  en  écrivant  que  la 
diflerenticlle  totale,  df,  est  nulle,  quels  que  soient  dx  et  dy.  Donc 

(6)  d/=  ^rijr^^/-dy-h^^€iz-h^^  du  =  o, 

-^        dx  Oy    -^         dz  du 

dz  et  du  étant  liés  à  dx  et  dy  par  les  relations 

(  7  )  ~-^  dx-h  ---  dy  -{-     '  dz  -^  -/-  du  =  o. 

âx  dy    "^         dz  du 

.  ,  àà     ■         d^    ,  èb    -  d'If    , 

(  8  )  --  dx-\-      -  dy  -h  -"  dz-^    /-  ^a  =  o. 

dx  dy    '^        dz  du 

11  faut  donc  tirer  dz  et  du  de  (7)  et  (8),  porter  dans  (6),  et 
écrire  que  les  coefficients  de  dx  et  dy  sont  nuls  dans  le  résultat  : 
cela  revient  à  éliminer  dz  et  du  entre  (6),  (7)  et  (8),  et  à  écrire 
que,  dans  le  résultat,  dx  et  dy  disparaissent.  Pour  effectuer  cette 
élimination,  multiplions  (7)  et  (8)  par  des  facteurs  indéterminés^ 
A  et  |JL,  puis  ajpulons-les  à  (6);  il  viendra 


(9) 


fdf       .d9  d^\  ^         (df       .âo  ()^\  , 

[àf       .do  d(L\   .         (df       .do  M\. 


L'élimination  de  dz  et  du  sera  effectuée  si  nous  choisissons 
X  et  |JL  de  manière  que 

,      ^  àf       .  do  d^  àf        ^  f)o  à'I 

dz  dz        ^   dz  du  du       '   du 

Ecrivons  alors  que  dans  (9)  les  coefficients  de  dx  et  dy  sont 
nuls  : 

,     ,  àf        ^  àz*  à6  àf        ^  à'i  à^ 

àx  àx        '    àx  dy  dy        '   dy 

Les  équations  (10),  (11),  jointes  à  0  =  0,  A=o  (soit  en 
tout  six  équations)  donneront  les  valeurs  de  \  et  |jl,  et  celles  de 
x^  y^  2,  u  qui  peuvent  correspondre  au  maximum  ou  au  minimum 
dey.  D'où  la  règle  suivante  : 

Règle.  —  Pour  trousser  les  maxima  et  les  minima  d\îne 
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fonction  f^  de  n  variables  liées  par  h  relations  : 

©1  =  0,        ...,        0/1  =  0, 

on  annulera  les  dérivées  partielles,  par  rapport  aux  n  va- 
riables, de  la  fonction 

les  \i  étant  regardés  comme  constants.  On  obtiendra  ainsi 
n  équations  qui,  jointes  aux  h  équations  cp  =  o,  donneront 
(ai^ec  les  valeurs  des  h  quantités  X/)  les  valeurs  des  n  variables 
qui  correspondent  au  maximum  ou  au  minimum  de  f. 

Applications. 

186.  Axes  d'une  section  centrale  d'une  quadrique.  —  Soit,  en 
coordonnées  rectangulaires,  la  quadrique,  qui  admet  pour  centre 
l'origine, 

(12)  Aar*-i- A'j'h- A"5«-4-2BjzH-2B  .3j--h2BV^+  1  =  0; 

les  demi-axes  de  sa  section  par  le  plan  central 
(i3)  Ix  -^  my  -\-  nz  =  o 

sont  les  maxima  et  les  minima  de  la  distance  du  centre  à  un  point 
de  la  section.  On  a  donc  à  déterminer  le  maximum  et  le  mini- 
muno  de  x^-h y^-h  z^;  x^  y^  z  étant  liés  par  (12)  et  (i3).  Appli- 
quons la  règle  ci-dessus,  nous  avons,  en  supprimant  le  facteur  2  : 

/    j?  +  X/  -l-[x(A  X  -+-8"^-}-  B'5)  =  o, 
(i4)  <  y  -{-"km-h  it.(Wx  -^  X'y-^-h  z)  =  0, 

(    5 -+- X/i -+- |ji(B'x -f-  B7  H- A'3)  ==  o, 

équations  qui,  jointes  à  (12)  et  (i3),  déterminent  X,  [jl  et  les 
sommets  x,  y^  z  de  la  section.  Pour  avoir  les  longueurs  des 
demi-axes  eux-mêmes,  il  faut  joindre  à  ces  équations  la  relation 

(i5)  r'  =  ir^-hj* -i- ^», 

et  éliminer  X,  a,  x^ y^  z  entre  (12),  (i3),  (i4)  et  (i5). 

Le  calcul  se  fait  simplement  si  Ton  multiplie  la  première  équa- 
tion (i4)  P^^  ^î  1^  seconde  par  y,  la  troisième  par  -s,  et  si  Ton 
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ajoute  membre  à  membre;   il  vient  en  effet,  en  tenant   compte 

de  (i3)  et  (la), 

r' —  {ji  =  o. 

On  a  alors,  en  portant  cette  valeur  de  [jl  dans  (i4)  et  en  récri- 
vant (i3), 

a:(i-*- Ar«)-+-7B''r*  -{- zB' r*  H-X/    =  o, 

a:B'r*  -+- j^(n- A'r«)  H- >3Br*  -4-Xm==o, 

a?B'r*  -4-^Br*  -+- ^(i -*- A'r«) -*- Xn  =  o, 

xl  -^ y  m  -h  5  n  =  o, 


équations  linéaires  et  homogènes  en  x^  y^  s  et  X;  Télimination 
de  ces  quantités  donne  : 


=  o, 


n-Ar«        B"/*  B'/'«         / 

B'r«        i-i-AV»         B/'«         m 
B'r«  Br»         n-A'/«     n 


équation  du  second  degré  en  z-^,  dont  les  racines  sont  les  carrés 
des  deux  demi-axes  de  la  section. 

187.  Axes  de  la  quadrique 

Aj7«-f-  k!  y^-\-  K:  z'^-\-iByz-^  'xB'  zx -^  iB"  xy  -\- 1  =  o. 


On  a  à  chercher  le  maximum  ou  le  minimum  de  x^-\- y'^ 
x^  y^  z  étant  liés  par  l'équation  précédente.  Écrivons  donc 


«2 


('6) 


X  ->r\{  k  X  -^  B'jH-B'  ^)  =  O, 

^-*-X(B''a7  + A'j^-*-B  2)  =  o, 
z+  X(B'a?-4-B  ^-+- A'-3)  =  o. 


Joignons-y  la  relation 


^*  +  J^' -+- -5*  =  '*'» 


et  éliminons  x^  y,  5  et  X  entre  ces  cinq  équations  :  nous  obtien- 
drons l'équation  aux  carrés  r^  des  demi-axes.  A  cet  effet,  multi- 
plions respectivement  par  x^  y^  z  les  trois  équations  (i6)  et 
ajoutons  ;  il  vient,  en  tenant  compte  de  Téquation  de  la  quadrique. 


r«-  X  =  o. 
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Les  équations  (i6)  s'écrivent  alors 

r(i-h  Ar*) -+-jB'/-*  H-^B'r*  =0, 

xB'r*  -h  j^(i -h  A'r*)-h^Br*  =0, 

jrB'r*  H-^Br*  -\-  z{i-h  X" r^)  =  o; 

(1*011,  en  éliminant  x^y,  z^ 


IH-Ar»         B'r»  B'/S 

BV«        i4-A'r»         B/» 
B'r«  Br«  i  +  AV» 


=  o. 


C'est  Téqualion  cherchée;  elle  est  du  troisième  degré  en  /•-, 
comme  on  devait  s'y  attendre. 

188.  Méthode  géométrique.  —  La  Géométrie  permet  souvent 
de  trouver  directement  les  conditions  des  maxima  et  des  minima. 

En  effet,  si  l'on  a  à  chercher  par  exemple  le  maximum  ou  le 
minimum  d'une  fonction  /(^,y,  z)  de  trois  variables  indépen- 
dantes, on  devra  écrire 

à/  df  ôf 

-f-=o,  i-=o,  T-=°- 

ôx  oy  ôz 

Or-^  dx  est  la  valeur  principale  de  l'accroissement  de  f  quand, 

y  et  z  restant  fixes,  on  fait  varier  x)  et  l'on  peut  faire  la  même 

observation   sur  j-dy  el-^dz;    si  donc   la   Géométrie   permet 

d^évaluer  directement  ces  trois  valeurs  principales,  on  n'aura 
qu'à  exprimer  qu'elles  sont  nulles  pour  obtenir  les  conditions  du 
maximum  ou  du  minimum. 

D'autres  fois,  on  pourra  évaluer  géométriquement  la  différen- 
tielle totale  d/y  pour  des  accroissements  simultanés  quelconques 
des  variables  indépendantes  et  l'on  exprimera  qu'elle  est  nulle, 
quels  que  soient  ces  accroissements. 

Voici  des  exemples. 

189.  Problème  I.  —  Triangle  d'aire  maximum  ou  minimum 
circonscrit  à  une  courbe  donnée.  —  Un  triangle  circonscrit  à 
une  courbe  dépend  de  trois  variables  indépendantes,  à  savoir  les 
paramètres  qui  déterminent  chacune  des  trois  tangentes  qui  le 
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constituent,  par  exemple  les  angles  de  ces  tangentes  avec  une 
droite  fixe. 

Pour  écrire  que  Taire  est  maximum  ou  minimum,  il  faut  donc 
exprimer  que  la  valeur  principale  de  son  accroissement  est  nulle 
quand,  deux  quelconques  des  côtés  du  triangle  restant  fixes,  le 
troisième  varie  infiniment  peu. 

Par  exemple,  ABC  étant  (^fig-  56)  un  triangle  circonscrit  à  la 


Fig.  5G. 


courbe,  laissons  fixes  les  côtés  AB  et  AC,  et  faisons  varier  BC 
en  B'C;  Taccroissement  de  l'aire  du  triangle  est  BHB'  —  CHC. 
Or 

BHB'—  CHC  =  -  (HB.HB'—  HC.HC)  sinc/e. 

A  la  limite,  quand  B'C  tend  vers  BC,  le  point  H  tend  vers  le 
point  de  contact  T  de  la  tangente  BC;  HB'  et  HC  tendent  vers 
ÏB  etTC,  de  sorte  que 

Valeur  principale  de  (BHB  — CHG')=  i  <iO(TB"«- TC«); 

et,  pour  qu'il  puisse  y  avoir  maximum,  il  faut  que  TB  =  TC, 
c'est-à-dire  que  T  soit  le  milieu  de  BC.  Ainsi  : 

Pour  le  triangle  d'aire  maximum  ou  minimum  circonscrit 
à  une  courbe,  les  points  de  don  tact  sont  au  milieu  des  côtés. 

190.  Problème  II.  —  Parmi  les  triangles  qui  ont  leurs  som- 
mets  respectivement  situés  sur  trois  droites  données  de  Ves- 
pace,  quel  est  celui  dont  le  périmètre  (ou  l'aire)  est  maximum 
ou  minimum? 

Soit  ABC  (Jig'  57)  un  de  ces  triangles;  pour  trouver  les  con- 
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ditions  du  maximum  ou  du  minimum  du  périmètre,  laissons  les 
sommets  A.  et  B  fixes,  et  faisons  varier  infiniment  peu  le  som- 
met G  en  C  sur  la  droite  (A)  qu'il  décrit. 

Il  faut,  pour  quMl  y  ait  maximum  ou  minimum,  que  la  difie- 
rentielle  du  périmètre  du  triangle  ABC  soit  nulle,  c'est-à-dire  que 

Fig.  57. 


Ton  ait,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre  par 
rapport  à  CC, 

CA  -h  CB  =  C'A  -4-  C'B. 

En  d'autres  termes,  les  points  G  et  G'  doivent  être  sur  un  même 
ellipsoïde  de  révolution  ayant  les  points  A  et  B  pour  foyers.  Sous 
une  autre  forme,  en  passant  à  la  limite,  la  droite  (A)  est  tangente 
en  G  à  rdlipsoïde  de  révolution,  de  foyers  A  et  B,  qui  passe  par  G, 
ou  encore  la  droite  (A)  est  perpendiculaire  en  G  à  la  bissectrice  GH 
de  l'angle  AGB,  puisque  celle-ci  est  la  normale  de  Tellipsoïde  au 
point  C. 

Le  même  raisonnement  s'applique  aux  autres  sommets  A  et  B, 
de  sorte  que  : 

Le  maximum  ou  le  minimum  du  périmètre  correspond  au 
cas  oà  les  bissectrices  du  triangle  sont  respectivement  nor- 
males aux  droites  décrites  par  les  sommets. 

On  verrait  de  même  que  : 

Le  maximum  ou  le  minimum  de  l'aire  correspond  au  cas 
oà  les  hauteurs  du  triangle  sont  respectivement  normales 
aux  droites  décrites  par  les  sommets. 
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191.  Problème  III.  —  Trouver  sur  une  sur/ace  donnée  un 
point  M,  dont  la  somme  des  carrés  des  distances  à  n  points 
donnés  A|,  Aj,  . . .,  A^,  soit  maximum  ou  minimum. 

Soient  M  {fig*  58)  le  point  cherché,  et  M'  un  point  infiniment 


ôA.^ 


voisin  quelconque  situé  sur  la  surface^  il  faut  écrire  que  la  diOTé' 

rentielle  de  la  somme  S  A/M  est  nulle,  quand  on  passe  de  M  à  M'. 
Or,  si  MM'  est  Tinfinîment  petit  principal,  l'angle  MA|M'  est 
évidemment  du  premier  ordre;  si  donc  on  mène  MQi  normal 
à  A|M',  on  aura  A|  M  =  AiQj,  au  second  ordre  près  (n®  14),  de 
sorte  que  la  diflerentielle  de  A|  M,  quand  on  passe  de  M  à  M',  sera 

rf(AiM)  =  QiM'. 

Si  6|  est  Tangle  A|Mm,  on  a,  pour  valeur  principale  de  Qi  M', 

Valeur  principale  QilVr=  MM'cosOi, 

d'où 

^(AiM)  =  MM'cosOi. 


La  différentiel  le  de  la  somme  Sx\/M    sera  ainsi 


•iSA/M  c?(A,M)  =  aMM'S  A/M  cosO/, 
et,  comme  elle  est  nulle  pour  le  maximum  ou  le  minimum,  on  a 


MAiCOsGi-HMAjCOsOj-i-. .  .=  o, 

ce  qui  exprime  que  les  projections  des  vecteurs  MA|,  MA2,  .. . 
sur  une  direction  quelconque,  M  m,  du  plan  tangent  à  la  surface 
en  M,  ont  une  somme  nulle. 

On  en  conclut  que  la  normale  à  la  surface  en  M  passe  par  le 
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centre  des  moyennes  dislauces  des  points  A|,  Aj,  ...,  A/j.  Pre- 
nons, en  effet,  comme  origine  des  coordonnées  le  point  M;  pour 
plan  des  xy  le  plan  langent  et  pour  axe  des  z  la  normale  en  ce 
point;  soient  a;/,  jv,  zi  les  coordonnées  de  A/.  En  projetant  les 
vecteurs  MA,- sur  les  axes  des  ;r  et  des  j^,  on  a,  par  ce  qui  précède, 
Sj?/=  o  et  -^/=  o  ;  le  centre  des  moyennes  distances  des  A/  aj ant 

pour  coordonnées  x  ç^l  y  les  quantités  -  'Zxi  et  -  Sj^/  est  donc 

bien  sur  Taxe  des  Zy  ce  qui  établit  la  proposition.  Ainsi  : 

Les  points  M  cherchés  sont  les  pieds  des  normales  qiCon 
peut  mener  à  la  surface  par  le  point  G,  centre  des  moyennes 
distances  des  n  points  A/  donnés. 

192.  Nous  terminerons  ces  applications  par  un  exemple  où  le 
minimum  peut  correspondre  aux  valeurs  qui  rendent  les  dérivées 
partielles  indéterminées. 

Problème.  —  Trouver,  dans  le  plan  d'un  triangle  A|  A2A3, 
un  point  M  dont  la  somme  des  distances  aux  trois  sommets  soit 
minimum. 

Si  or,  y  sont  les  coordonnées  de  M,  a,,  bi  celles  de  A/,  il  faut 
chercher  le  minimum  de  la  fonction  de  deux  variables  indépen- 
dantes X  et  y^ 


f(x,y)  =      vA^-  a,  )»-H  (^-  6i;« 

H-  •(x  — ai)>-h(7- 6,)»-H  /(:r~a3}»-H(7-65)«. 

Annulons  les  dérivées  partielles  : 

df        a\  —  X       a»  —  X       a»  —  x 

—  -f-  =  -^ h  — h  — =  o, 

âx  pi  p,  P3 

V         pi  ?t  Pi         ' 

en  posant,  pour  abréger, 

p/  =  H-  /(^-«i)* -H  (7-^77- 

Les  équations (3)  donnent  les  coordonnées  de  M;  on  peut  les 
interpréter  géométriquement. 

En  effet,  portons  sur  le  rayon  MA/,  à  partir  de  M  et  en  allant 
H.  i3 
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vers  A/,  une  longueur  MP/  égale  à  l'unilé  :  les  projections  de  Ml\- 


sur  les  axes  sont  évidemment 


a/— a?     bi  —  y. 


-;  d'ailleurs,  si  a/,  ^3, 


sont  les  coordonnées  de  P/,  ces  projections  sont  aussi  a, —  x» 

Les  équations  (3)  peuvent  donc  s'écrire 

ai-h  «,+  «3— 3a?  =  o,         PiH- Pt-H  ?a— -3^^  =  o, 

c'est-à-dire  que  M  (Jiff-  og)  est  le  centre  de  gravité  du  triangle 
I^P2pa•  Ov  le  centre  M  d'un  cercle  ne  peut  être  le  centre  de 

Fip.  '19. 


gravité  d'un  triangle  inscrit  que  si  celui-ci  est  équilatéral;  car 
les  médianes  doivent  passer  par  le  centre  et  sont,  dès  lors,  per- 
pendiculaires aux  côtés  opposés.  Donc  PjPgPj  est  équilatéral, 
c'est-à-dire  que  les  trois  angles  (en  M)  sous  lesquels  on  voit  de  M 
les  trois  côtés  du  triangle  primitif,  A|  A2A3,  sont  égaux  à  120°. 

D'après  cela,  le  point  M  est  à  l'intersection  de  deux  arcs,  ca- 
pables chacun  d'un  angle  de  120*^,  décrits  s^ir  A|  A^  et  A^As,  et 
l'on  voit  sans  difficulté  qu'il  n'est  réel  que  si  le  triangle  A|  A2A3 
n'a  pas  d'angle  supérieur  à  120''. 

Si  le  point  M  est  réel,   il  correspond  à  un  minimum;  car  00  a, 

d'après  les  expressions  (3)  de  -p-  et  ^ 


^iV 


Pî 


-\- 


0*/  ^(y 
àxdy  PÎ 


ày 
(y  -  b,  )« 


Pt 


(r-6,)î 


9l 
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el  Texpression 


est  de  la  forme 


( 


dx  dy)        dx^    dy^ 


(XX'-+-  [AJJl'-+- VV')*— (X*-t-  1X2  + V2)(X'24-  {Jl'*-Hv'2), 


c'esl-à-diie 


__(X;x'— x>)2— (Xv'— X'v)»— ([iv'— |jl'v)-; 


elle  est  donc  toujours  négative,  et,  comme  -r-^  est  positif,  il  y  a 

bien  minimum  (n®  183). 

Si  le  point  M,  déterminé  comme  ci-dessus,  n'est  pas  réel,  c'est- 
à-dire  si  le  triangle  Aj  A2Â3  a  un  angle  supérieur  à  iao°,  il  semble 
qu*il  n'y  ait  jamais  de  minimum. 

Cette  conclusion  serait  fausse;   on  n'a  pas  trouvé  de  minimum 

(réel)  en  annulant  y-  et  -^  1   mais  il  faut  voir  si  le  minimum  ne 

correspondrait  pas  aux  valeurs  qui  rendent  ;p  et  ^p  indétermi- 
nées. Or,  d'après  (3),  ces  deux  dérivées  deviennent  indéterminées 
pour  a:  =  a/,  y  =  bi^  c'est-à-dire  pour  les  sommets  du  triangle 
proposé;  il  est  donc  possible  qu'un  de  ces  sommets  donne  un 
minimum. 

On  peut,  en  effet,  montrer  géométriquement  que  si  l'angle  A|, 
par  exemple,  est  supérieur  à  120",  le  sommet  A|  correspond  bien 
à  un  minimum. 

Soit  N  {Jig*  60)  un  point  du  plan,  intérieur  au  triangle  (on 

Fig.  60. 


verra    que   la  démonstration   s'applique   à   toutes    les    positions 
possibles  de  N);  je  dis  que 

NA,  -*-  NA,  -\-  NA, >  A|  Aj  -4-  Al  A3. 
Pour  le  voir,  abaissons  de  N  des  perpendiculaires,  NQ  et  NB, 
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sur  les  côtés  de  l'angle  Â|  ;  on  a 

NA,>A,R,        NA3>A,Q, 

et  si  j'établis  que  NA|  >  A|R  +  A|Q,  la  proposition  sera  évidem- 
ment démontrée.  Or 

A,R  =  NA,cosa,         AiQ  =  NAjCos^        (a+  ?  >  120"), 

d'où 

a  _  3         a  -i-  3 

Al  R  +  Al  Q  =  2COS cos ^  NAp 

2  2 

a  -«-  3 
Puisque  a -h  |3  est  compris  entre    120®  et  180",  cos — ;— ^  est 

compris  entre  cos6o"=  -  et  cos9o°:=o;  il  est  donc  inférieur  à  -> 

et,  comme  cos est  inférieur  à  1 ,  on  a  bien 

'  2  ' 

Ai  R  -i-  AiQ  <  NA|.  c.  q.  f.  d. 
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193.    La  première  question  que  traile  le  Calcul  intégral  est  la 
suivante  : 

Trouver  les  fonctions    qui   ont  pour   déris^ée    une   fonc- 
tion donnée  f{x). 

Nous  établirons  dans  le  Chapitre  suivant  que,  siy(x)  est  con- 
tinue entre  x-=a  et  x  =  6,  il  existe  une  fonction  F(^)  ayant 
pour  dérivée  y"(;r),  pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  dans  cet 
intervalle;  mais  il  n'y  a  aucune  méthode  générale  pour  trouver 
la  fonction  ¥{x).  De  plus,  si  f{x)  est  une  combinaison  de  fonc- 
tions élémentaires  (polynômes  entiers,  fonctions  algébriques, 
fonctions  circulaires  et  exponentielles,  logarithmes,  arcsin,  etc.). 
F(j:)  ne  sera  une  fonction  de  même  forme  que  dans  des  cas  très 
particuliers,  de  sorte  que  le  Calcul  intégral  conduit,  dès  le  début, 
à  des  fonctions  nouvelles. 

Il  y  a  une  infinité  de  fonctions  F(^)  ayant  pour  dérivée y(j:), 
car  il  est  clair  que  F(^)  +  G  (C  désignant  une  constante  arbi- 
traire) a  la  même  dérivée  que  F(x).  Réciproquement,  si  <^{x) 
et  F(j?)  ont  même  dérivée,  ^{x)  —  F(j:),  ayant  une  dérivée  nulle, 
sera  une  constante  (n®  19). 

Les  fonctions  en  nombre  infini  qui  ont  pour  dérivée /(a:)  se 


igS  DEUXIÈME   PARTIE.   —   PRINCIPES  DU   CALCUL  INTÉGRAL. 

nommenl  fonctions  primitives  de  f{x).  On  peut  dire  aussi 
qu'elles  ont  pour  différentielle /(x)rfjc;  on  les  appelle  intégrales 
ou  intégrales  indéfinies  de  la  différentielle  f{x)dx^  et  on  les 
représente  par  la  notation 


f/(^)djr, 


dont  Forigine  sera  expliquée  quand  on  traitera  des  intégrales 
définies. 

On  se  sert  également,  pour  désigner  une  intégrale    /  /(x)  dx, 

de  l'expression  de  quadrature;  une  expression  est  dite  dépendre 
de  I,  2,  ...  quadratures  quand  elle  renferme  i,  2,  ...  signes 
d'intégration. 

194.  Les  résultats  obtenus  dans  la  théorie  des  dérivées  donnent 
immédiatement  les  intégrales  de  plusieurs  différentielles  simples; 
le  Tableau  suivant  indique  les  principales  de  ces  formules  : 

/(x  —  ay*^dx= ! (x  — a)"»-^»   ] 

>  formules  équivalentes. 
r       dx  ____{ 1  [  ^ 

J   {x  —  a/'*       ~"       771—1  (ar  — «)'"-!  ) 


/dx 
x-^a 


=  l0g±(x  — rt), 


dx  1  X 

=  —  arc  tanîî-  , 


X*  a  ^  a 

dx  .    X 


r     dx 

I     ,  =arcsin  — I 

J    )/ai—x*  « 


m 


f 

/sin  m  X  dx     = cos  m  Xy 
m 

/cos mx  dx     =  —  sin  m  x. 
ni 

/  tang  mx  dx  ^=^ log  cos  m  x, 

fj^d.      =log/(x). 
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193.  On  peut  indiquer   trois  procédés  à  Taide    desquels    on 
arrive  quelquefois  à  intégrer  une  différentielle  donnée. 

i*^   Décomposition  en  éléments  simples.  —  Si  Ton  a 

il  est  clair  que* 

I  f{x)dx=  I  <^{x)dx-¥-   I  ^(x)dx  -^. .  ,-\-  I  y(x)dx, 

car  la  dérivée  d\ine  somme  est  la  somme  des  dérivées  des  termes. 
Si  l'on  peut  effectuer  la  décomposition  àef{x)  en  somme,  de 

manière  que  les  intégrales     /  ^{x)dx^    1  ^(x)dx,    ...    soient 
connues,  on  saura  donc  intégrer  1  /(x)dx. 

Exemple  :  j  cos-  x  dx  =  /  r  (  '  "^  ^^^  ^  ^)  ^^  ^^  ~^H-  Tsin2j:. 
'2^  Intégration  par  parties.  —  On  a,  u  et  ^  étant  fonctions  de  Xy 

d'où  Ton  déduit,  en  intégrant  les  deux  membres, 


uv 


=  j  uv'  dx  -h  j  vu'  dx 


ou 


On  écrit  aussi 


/  uv'dx  =  iiç  —  /  çu'  dx. 
I  udç  =  uv  —  I  V  du. 


Si  donc  on  a  à  intégrer/(a:)c/j;,  on  essaiera  de  mettre/(a:) 
sous  la  forme  d'un  produit  de  deux  facteurs  u  et  v\  dont  le  second 
soit  la  dérivée  d'une  fonction  connue,  et  Ton  ramènera  ainsi  le 

calcul  de  j  f{x)dx  à  celui  de    /  su'dx^  qui  pourra  être  plus 

simple. 
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Exemple.  —  Soit  à  calculer  /  arc  tang^e/x;  on  écrira 


/arc  tango:  dx  =  x  arc  tanga:  —  /  ^  "" 
■    -  ^       —  —  ^  —  I 


(ix 


x^ 

du 

=  xarc  tanga: log(  i  -Ha?*). 

Généralisation,  —  Si  w^*'  et  r^*^  sont  les  dérivées  d'ordre  k 
Aq  u  et  V  par  rapport  à  x^  on  a,  en  intégrant  par  parties, 

fu'v^^'^^dx  =  mV(«-»J—  Çu'v^'^-'^^dx,        . . ., 

d^où,  finalement, 

/  uv^'^^dx=  MP^i-ïJ—  uV(«-»J-+-  w' (;('»-»--... 

C'est  la  formule  d'intégration  par  parties  généralisée. 

3^  Changement  de  variable.  —  C'est  le  plus  important  dos 
procédés  d'intégration.  Soit  à  calculer  1=  I  f{x)dx]  posons 

x  =  t9{t),         d'où         dx  =  o'{()dt. 

Comme  on  a,  par  définition, 

dl=/(x)dx, 
on  en  déduit 

c'est-à-dire  que  la  dérivée  de  I,  par  rapport  à  /,  est/[!p(/)]'^'(^). 
Donc 

En  d'autres  termes,  dans  l'intégrale  proposée,  on  remplace  a: 
et  dx  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  t  et  de  dt^  et  Ton  est  ra- 
mené à  calculer  une  intégrale  en  t,  qui  peut  être  plus  simple  que 
l'ancienne.  Si  on  peut  la  calculer,  soit  I  =  F(/)  son  expression, 
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OD  obtiendra  I,  en  fonction  de  x^  en  remplaçant  /  par  sa  valeur, 
tirée  de  x  =^  ?(')• 

Exemple.  —  Dans   /  arcsina?rf:r,  posons 

arc  sin  ar  =  /        ou  x=s\ïity        dx  =  cost  df; 

m 

rintégrale  devient 

/  t  cos  t  di  ; 

intégrons  par  parties,  en  regardant  cos  t  comme  la  dérivée  de  sin  C  : 

/  t  cos  t  dt  =  t  sint  —   /  s'in  t  dt  =  tsint-i-  cos  t. 

L'intégrale  proposée  s'obtient  en  remplaçant,  dans  celte  expres- 
sion, e  par  arc  sin j?;  sin^  par  x]  cost  par  y/i  —  x^.  Donc 

/  arcsinarc/a?  =  ararc  sina?  H- v/i  —  x-, 

196.  On  va  maintenant  appliquer  les  procédés  précédents  aux 
types  de  fonctions  que  Ton  sait  intégrer;  ces  types,  en  petit 
nombre,  sont  les  suivants  : 

Fonctions  algébriques. 

P(x) 
I  °  fondions  rationnelles  (  *  ),  ^ — -  (P  et  Q  polynômes  en  x). 


2^ 


fonctions  rationnelles  de  x  et  de  i/ >• 

y    c  X  -h  a 


3**  fonctions  rationnelles  de  x  et  de  y/a  j;^  -h  2  6  x  -h  c. 


(•)  On  nommt  fonction  rationnelle  de  x  le  quotient  de  deux  polynômes  en- 
tiers en  œ;  de  même  une  fonction  ou  expression  rationnelle  en  x,  y,  z^  ...  est 
le  quotient  de  deux  polynômes  entiers  en  a:,  y,  -3,  . ...  _ 

On  conçoit  ainsi  ce  qu'on  entend  ^zt  fonction  rationnelle  de  x  et  de  ^x'.  par 

X     I     v/j7  /— 

exemple r^^ est  rationnel  en  x  et  )/xj  mais  n'est  pas  rationnel  par  rap- 

1  —  2  ^x  -t-  x^ 

port  à  la  variable  x^  puisque  x  y  figure  sous  un  radical. 

^in^  —I—  co*5jp 

De  môme  l'expression' — r-z '■ est  rationnelle  en  sinj?  et  cosx.  mais  n'est 

sin^j:  -h  2 

pas  fonction  rationnelle  de  la  variable  a?:  de  même,  enfin, r est  rationnel 

*^  '  '  'a:-hIog'J7 

en  X  et  \o%x,  etc. 
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4*^  Fondions  rationnelles  de  x  et  de  y,  lorsque  y  est  lié  à  x 
par  une  équation '^{x^  y)  =:^o  représentant  une  courbe  uni- 
cursale. 

Fonctions  transcendantes. 

i^  Fonctions  rationnelles  de  s\nx  et  cosx. 

7,^  Fonctions  rationnelles  de  e'^. 

3**  Polynômes  entiers  en  x,  e"^,  e*-',  ...,  sina^:,  cosa^c, 
sin^x,  cos^x, 

4"  Fonctions /{x  j  logx);  /{x^  ^rcsmx),  où /est  un  polynôme 
entier. 


II.  -  FONCTIONS  ALGÉBRIQUES  QUE  L'ON  SAIT  INTÉGRER. 


1®  Fonctions  rationnelles  de  x, 

~-^dx^  où  P  et  Q  sonl  des  polynômes 

en  Xy  on  efTeclue  ce  qu^on  nomme  la  décomposition  en  éléments 

P(x) 
simples  de  la  fraction  rationnelle  777 — ^• 

^  Q(x) 

198.  Décomposition  de  ttt— (  6n  éléments  simples.  —  Si  le  degré 

du  numérateur  est  au  moins  égal  à  celui  du  dénominateur,  on 
commencera  par  faire  la  division  de  P{x)  par  Q{x),  suivant  les 
puissances  décroissantes  de  x]  on  arrivera  ainsi  à  un  quotient 
Pi(x)  et  à  un  reste  R(a:),  tels  qu'on  ait  identiquement 

R(j7)  étant  de  degré  inférieur  à  Q(x).  Donc 

et 

I\  (j?)  étant  un  polynôme,    /  Pi(x)dx  s'obtient  de  suite,  et  l'on 
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est  ramené  à  inlégrer  une  fraction  rationnelle  tt  (^)»  oix  le  degré 

du  numérateur  est  inférieur  à  celui  du  dénominateur. 
On  s'appuiera  pour  cela  sur  le  lemme  suivant. 

Lemme.  —   Une  fraction  rationnelle  de  x.  ,, /  ,?  qui  ne  de- 

vient  infinie  pour  aucune  valeur  y  finie  ou  infinie,  réelle  ou 
imaginaire  de  x,  est  une  constante. 

Décomposons,  en  effet,  le  dénominateur  en  facteurs  {x  —  a)^, 
{x  —  6)P,  ...;  si  la  fractionne  devient  pas  infinie  pour  a:  =  a, 
c'est  que  le  numérateur  N(j:)  contient  (^  —  a)*  en  facteur,  etc.; 
N(a;)  est  donc  divisible  par  le  dénominateur  D(^),  de  sorte  que 


D(^) 


=  M(a:), 


M(a;)  étant  un  polynôme  entier  en  x.  Mais  comme  ^  »  c'est- 
à-dire  le  polynôme  M(a:),  ne  devient  pas  infini  pour  x^^oo^  par 
hypothèse,  ce  polynôme  se  réduit  à  une  constante. 

c.    Q.    F.    D. 

Soient  maintenant  a,  6,  ...,  /les  racines  du  polynôme  Q(^); 
a,  ^,  ...,).  leurs  ordres  de  multiplicité.  On  peut  supposer  qu'au- 
cune d'elles  n'annule  R(^)  ;  car  si  Q  et  R  avaient  un  facteur  commun 
[x  —  a)P^  on  le  supprimerait  au  numérateur  et  au  dénominateur. 

Cela  posé,  considérons  la  racine  a,  et  faisons  pour  un  instant 

x  =  a-h  n  dans  la  fonction  ■^]    :»  Elle  devient  7^-^ rr*  et  son 

Q(a?)  Q(a^-/0 

dénominateur  contient  h^  en  facteur,  puisque  a  est  racine  d'ordre 
a  de  Q(^). 
Développons  ^^ -p-  par  la  division  suivant   les   puissances 

croissantes  de  A,  en  ne  conservant  que  la  partie  infinie  du  déve- 
loppement (n**  173),   c'est-à-dire   en    calculant   jusqu'au    terme 


en  j-  inclus;  il  vient 

•'^   h 

expression   (*)  restant 
finie  pour  /i  =  o; 

(')  Celle  expression  csl  une  fraction  rationnelle  en  A,  puisque  c'est  la  diffc- 

,    ,     ,  R(a-+-/i)        ,    ,,  11    A_  A, 

ronce  de  la  fraction  -p-i rr  et  de  lexprcssion  rationnelle  r:?  -f-.  •  -H-  -7^' 

Q  (  a  -H  A  )  '^  A*  A 
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OU,  en  revenant  de  h  k  x, 


(0     Trr-.  =  -zr-^.'^rz-~zr^^--^ 


(^(a-)       \^x  —  a)*      (a?  —  a}»-*   *  ^  —  a 


fonction  rationnelle 
finie  pourâ;=ra. 


Opérons  de  même  pour  les  autres  racines  6,  c,  ...  de  Q(^), 
et  considérons  la  somme  de  toutes  les  parties  infinies  trouvées,  à 
savoir  la  fonction  de  x  : 


F(^)  = 


Aa-i 


I 


{x  —  a)^        (ar  —  a)^-*  x  —  a 


(2)  •  (x^  b)^    a:  — 6 


L). 


(:r -—/)>'        X  —  l 

Je  dis  que  F(x)  est  identique  à  la  fraction  rationnelle  pro- 
posée, 777— T-  En  effet,  la  différence  F(^) —  ^,    [  ne  devient  pas 

infinie  d'après  (i)  et  (2)  pour  x  =  a^  puisque  les  parties  infinies 
se  détruisent;  de  même  pour  ^  =  6,  ...,  /.  Elle  ne  devient 
pas  non  plus  infinie  pour  x  =  oo,  car  F(oo)  est  évidemment  nul, 

et  q(oo)  est  nul  aussi,  puisque  le  degré  de  R  est  inférieur  à  celui 

de  Q.  Donc,  en  vertu  du  lemme,  la  différence  F(.r)^  -^^ — -9  ne 

devenant  infinie  pour  aucune  valeur  de  x^  et  étant  évidemment  une 
fraction  rationnelle  en  Xy  est  une  constante;  celte  constante   est 

nulle,  puisque,  pour  la  valeur  particulière  j:  =  oo,  F  et  tt  sont  nuls. 

i\(  x) 
Il  en  résulte  donc  bien  que  ^^       est  identique  à  F(.r),  c'est- 
à-dire  est  donné  par  le  second  membre  de  (a);  on  a  ainsi  décom- 

R(:f)  .  A 

posé  ^ — -  en  fractions  simples,  de  la  forme  —  • 

Voici  donc  le  résultai. 


199.  Résumé.  —  Soient  a,  6, ...  les  racines  du  polynôme  Q(x); 
a,  3,  ...  leurs  ordres  de  multiplicité:  la  fraction  rationnelle  7^7 — -y 
où  le  numérateur  a  son  degré  inférieur  au  degré  du  dénomina- 
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leur,  peut  se  metire  sous  la  forme 

Q(x)  (jf— a)»       («F  — a)«-»  "^"""^  J7  — a 

H ! h 

(X  —  b)^ 

i 

Pour  calculer  les  A,  on  pose  x=  a  -^  hel  l'on  eflecluc  le  déve- 
loppement de  z., TT  suivant  les  puissances  croissantes  de  A, 

en  se  bornant  à  la  partie  infinie.  A  cet  effet,  on  développe  R(a-i- A) 
et  Q(a  + A)  en  ordonnant  ces  polynômes  suivant  les  puissances 
croissantes  de  A, 

R(a  -h  A)  =  Xo-h  X|  A  ■+-  XjA^-j-.  . .         (Xq^o»  car  R(a).'Jo), 
Q(a-hA)=     h^iiio-Jr  [iih    -f-...): 

ce  qui  donne 

R(aH-A)_    I     Xp-h  X|A  -4-Xi  A»-+-. . . 
Q(a-h  A)  "  A»  {Jto-t-  1^1  A -4-  iith*-^.. .  ' 

on  effectue  ensuite  la  division  de  Xo+X,  A -+-...  par  p^o+lJ^i  /*+•••> 
suivant  les  puissances  croissantes  de  h,  en  s'arrétant  dans  le 
quotient  au  terme  en  A*~*,  d'où 


Q(«  + 

k) 

A« 

— 

«a 
A» 

-f- 

'A»-i 

-+-. 

..-+- 

«1 
A 

1  • . .  1 

et<2a,  aa_i,  ...,ai  sont  les  coefficients  cherchés  A^,  A^i.i,  ...,  A<. 
C'est  le  calcul  déjà  rencontré  au  n**  173. 
On  calcule  de  même  Bp,  B^,,,  .... 

200.  Remarques.  —  i**  Si  a  est  racine  simple  (a=  i),  il  n'y  a 
qu'un  seul  coefficient  Aa(=A|);  sa  valeur  doit  être  retenue. 

On  a 

R(a-+-A)  =  R(a) -4- AR'(a  )+..., 

q(a -h  h)  =  hï  q  (a) -i-  ^Q'(a;-^-..  .1, 
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car  Q(a)  =  o;  d'où 


Q(a^-/0       h  Q'(a)-r-... 

Le  premier  terme  de  la  division  de  R(a)  +. . .  par  Q'(a) 

R(a) 
Q'(«) 


est  évidemment  ^,,     *  Donc 


2"  Il  est  inutile  de  calculer,  dans  R(a  +  h)  et  dans  Q(a  +  /«)' 
les  coefficients  de  toutes  les  puissances  de  h.  En  effet,  dans 
l'expression  ci-dessus 


I    r  )o-i-  X|/i  -4-. .  ."1 


y 


le  quotient  des  deux  polynômes  entre  crochets  ne  doit  être  poussé 
que  jusqu'au  terme  en  A*~*  ;  donc  (n**  173),  il  suffit  que  ces  deux 
polynômes  soient  développés  jusqu'aux  termes  en  A*~'  inclus; 
c'est-à-dire  que,  pour  une  racine  a,  d'ordre  a,  il  suffira  de 
prendre  les  (j. premiers  termes  dans  R(a  +  A)  et  dans  Q(rt  -h  h). 

Par  exemple,   pour  une  racine   double  (a  =2),  il  suffira  de 

prendre 

R(a)-+-AR'(«) 


„.[l^  +  AÎqiL)] 


201.  Intégration.    —    La  décomposition    une    fois    effectuée, 
rintégration  est  immédiate.  Si 


on  aura 


I  -^)—{dx= , -::n  ^"•—} H- A|log(a7  — a 


p  — I  {x  —  bp-^       '"      {^  —  b) 


BjIogCa-  — 6) 
const. 
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L'intégrale  se  compose  donc  d'une  partie  transcendante, 

Ai!og(j7  —  a)  -+-  Bilog(a:  —  6)-h. . ., 
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et  d'une  partie  rationnelle, 


A, 


B 


a  —  1  {x  —  a) 


a-i 


X 


—  a        3  —  I  (x  —  b)? 


qui  se  présente  sous  forme  d'une  somme  de  fractions  simples. 

202.  Cas  des  racines  imaginaires.  —  La  méthode  des  n^*  19U 
à 201  ne  suppose  nullement  les  racines  réelles;  toutefois,  dans  le 
cas  des  racines  imaginaires,  au  moment  de  faire  l'intégration  il 
est  utile  de  prendre  une  précaution,  afin  de  ne  pas  trouver  des 
logarithmes  portant  sur  des  quantités  imaginaires. 

Soient  a  =  \-\-  ilî  une  racine  imaginaire,  et  6  .•=  X — ^i  la 
racine  conjuguée;  elles  sont  de  même  ordre,  c'est-à-dire  que 
a  =,3,  et  Aa,  Aa_<,  ...,  A|  sont  respectivement  conjugués  de 
Bflt,  Ba_|,  .  . . ,  Bf,  si  R(j?)  et  Q(^)  ont  leurs  coefficients  réels. 

On  aura,  comme  plus  haut. 


R(t) 


Q(^;     (^  — «)■ 


A, 


X  —  a 


Ba 


(x-6)« 


B, 


X  —  b 


La  précaution  à  prendre  est  de  réunir  les  deux  derniers  termes, 


Al     ,.      B, 


et 


X  —  a       X 


-b 


jaç^a/i^  d'intégrer;  on  écrira  donc 


A|  Bi     _      /7-+-^/  p  —  7*      __        rx-hs 

X  —  a        X  —  b       X  —  X  —  [jLt       X  —  X-H|JLt~"(:c  —  X)*-4-{ji* 

/*  et  s  étant  réels,  et  l'on  intégrera  comme  il  suit  : 

'r(x  —  1)  -h  s  -h  ri 


ij  (x— X)«+iJi«  'J  {x 


dx 


-X)«-h|xt 


Au  second  membre,  la  première  intégrale  est  évidemment 

Jlog[(x-X)«+,.«J, 


puisque  le  numérateur  est  la  dérivée  du  dénominateur;  pour  cal- 
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Ciller  la  seconde,  posousy 

d'où 

dx  =  \Ldt, 

Elle  devient 

(s -h  ri)  I  -— ^ — -  = arc  tan<;^. 

Donc,  enfin, 

/rx-hs         j          r.      r.           .  ,,          -,        5-4-rX         ^         jr  —  X 
, .-, ~dx  =  -log[(ar  — A)5-4-  |i«]  H are  lang 


Quant  aux  termes  - — '^'^  ,^>  7 — ^^-Vr=>  on  les  întéerrera  dîrecte- 


{x  —  a)*'  (a: —  h) 
ment;  la  somme  des  deux  intégrales  correspondantes  sera  évidem- 
ment réelle. 


203.  Remarque.  —  Dans  le  cas  des  racines  imaginaires  conju- 
guées, X  -h  jjif ,  ).  —  [x/,  d'ordre  a,  on  peut  aussi  mettre  les  ternies 
qui   correspondent  à  ces  deux   racines,  dans  la  décomposition 

de  TTT-^-  en  fractions  simples,  sous  la  forme 


Supposons,  en  effet,  que  Q(^)  contienne  le  facteur  (a:  —  )v)^-|-a*- 
à  la  puissance  a,  de  sorte  que 

et  considérons  la  différence  (où/>a  et  ^a  sont  des  constantes) 

qui  s'écrit 

R(j»)_Q,(y)(^^ay-+-  q^) 

Çl,{x)[i^x—\f-^^^\^ 

On  peut  déterminer  p^  et  ^^  de  manière  que  le  numérateur 
contienne  en  facteur  {x  —  X)*h-|a^,  c'est-à-dire  s'annule  pour 
X  =l\-\-  [jl/  et  ^  =  X  —  [jLi,  et  les  valeurs  obtenues  pour  /?«  et  y, 
sont  réelles,  comme  on  le  reconnaît  de  suite  en  les  explicitanl. 
Elles  sont,  de  plus,  finies.  Alors,  la  différence  considérée  de- 
vient une  fraction  rationnelle  où  {x  —  X)^-h  [jl^  ne  figure  plus  au 
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dénominateur  qu'à  la  puissance  a  —  i ,  de  sorte  que 
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R(a?)  _         Pfxx-^qrx 


-  ^^  -+- 


Ri(^) 


Q(a7)        [(ar-X)«H-fJLî]«^Q,(ar)[(ar-X)«+fx«J»-i' 

le  numérateur  R<  (j;)  de  la  dernière  fraction  ayant  son  degré  infé- 
rieur au  degré  du  dénominateur  (^). 

En   appliquant  le  même  procédé  au  second  terme  du  second 
membre,  et  ainsi  de  suite,  on  arrive  à  la  formule  voulue. 

SOi.  Si  Ton  a  opéré  la  décomposition  par  ce  procédé,  on  aura 
à  intégrer  des  expressions  de  la  forme 


/ 


p  X  -\-  q 


[(a?  — X)»-htx«]« 


dXj 


ce  qu'on  fera  directement. 

On  posera  d'abord,  pour  simplifier, 
iend 


X 


—  X 


/;  l'intégrale  de- 


vienara 


PVt^P±--q^.^^^       P 


rpv±±_ 


r*)« 


p      r    tdt         p^^ç  r     dt 


/A       Jm 
.— — j—  est  évidemment  (a^i) 

égale  à -, -, -^—z—.'f  il  reste  donc  à  calculer  Tintégrale 


On  l'écrira 


Appliquons  à  la  dernière  intégrale  le  procédé  d'inlégration  par 
parties  : 

/ldt__  _   r I I        I      r      I dt 


u  di» 


?-a  —  2  (i-+-  t^y-^- 


•17.  —  2 


la-i- 


(')  Car  pour  j;  =  x,,  le  premier  membre  s'annule,  ainsi  que  la  première  frac- 
tion du  second  membre  :  il  en  esl  donc  de  même  de  la  deuxième  fraction. 


H 


C.    0»    F.    D. 

•4 
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D'où 

,    _  -  1  t  I  , 

2flC  —  2   (l-hf*)*    *  2a  —  2 

i  t  2a  —  3  - 

"       2a  — 2  (i -+-/*)»-*        2a  — 2 

formule  de  récuiTeiice  quî  permet    de   ramener,  par   échelons 
successifs,  le  calcul  de  la  à  celui  de  \\  ^  or  on  a 

r  dt 

1,=   /  -  =  arctanff/. 

J    \-*r  t^ 

La  question  est  donc  résolue. 

Exemples  d'intégration  de  fonctions  rationnelles, 
205.    I"  Soit  d'abord  Tintégrale 

r  dx 

qui  se  rencontre  fréquemment.  On  a 

I      _         I  I 

:r*—  1  "~  2(37  —  I)        2(ar  -h  i) 
d'où 

2"  Soit  en  second  lieu  l'intégrale 


1=   r — — — dx. 


Le  numérateur  est  de   même  degré  que  le  dénominateur;   le 
quotiept  est  i  ;  on  écrira  donc 

a:«=  (a:*— i)»-f-  3ar*— 3a?*-l-i» 
d'où 

II  faut  décomposer  en  fractions  simples  — r— ^ r^ — ;  les  racines 

du  dénominateur  sont  +  i  et  —  i  ;  elles  sont  triples.  Écrivons  : 

Bar*— 33:' -4-1  _        Aa  A, Ai^ 

(a?*— i)»       ""(ar— i;'       (x  —  i)*       x  —  i 
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an 


Pour  calculer  les  A,  posons  x=  i  -h  h;   le  premier  membre 
devient 

3(i-hA)»-3(i4-A)«-n  _      i-+-6^-m5A<-4-... 

car  la  racine  étant  triple,  on  n'a  besoin  que  des  trois  premiers 
termes  en  h  au  numérateur  et  au  dénominateur  (n^  200,  2").  Fai- 
sons la  division,  suivant  les  puissances  croissantes  de  h  : 


n-6A-hi5A* 


^• 


8-+-  iiA-f-6A« 


I 

8 


4  /i  -h  ^  A» 
16  32 


iA 


^A« 
4 


Donc 


A,=  j. 


^-^' 


Ai  = 


j5 
16 


On  calculerait  de  même  les  coefiicients  qui  correspondent  à  la 
racine  —  i.  Il  est  plus  simple  de  les  obtenir  directement;  on  a 


9 


i5 


8  (ar  — I)»        i6(a?  — i}«        i6x  —  i 
Bj  Bj  Bi 


3a:»— 3ar»-f-i 


(07-1-1)'        (ar-hl)*        a?-Hl 

(changeons  x  en  — x^  le  premier  membre  ne  change  pas;  pour 
que  le  second  membre  reste  aussi  le  même,  il  faut  évidemment  que 


B.  =  -i, 


B,  =  - 


16 


Donc  enfin, 


I  =  a? r 


9         "  '5 ,      , 

16  (a?  — i)*        16  (a?  —  i)        ib     °^  ' 

II  Q  I  i5 

—  -^log(a?-M). 


16  (a?-hi)*        16  (a? -M)        16 

206.  Cas  particuliers.  —  Dans  certains  cas,  TappIIcation  de  la 
méthode  générale  peut  être  notablement  simplifiée. 
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Exemple  I.  —  Soît  à  calculer  /  f{x)  dx^  f{^)  étant  une  frac- 
tion rationnelle  en  x^  impaire,  c'est-à-dire  changeant  de  signe 
avec  X.  Alors  --  f{x)  sera  une  fonction  paire  et  dépendra,  par 
suite,  rationnellement  de  x^,  de  sorte  que 

o{x)  étant  rationnel.  Pour  intégrer,  on  posera 

d'où 

/  /(x)dx  =    /  ^{x^)xdx  =  -  /  ff(t)dty 

ce  qui  simplifiera  les  calculs  ultérieurs,  car  la  fraction  rationnelle 
çp(^),  à  décomposer  en  éléments  simples,  a  ses  deux  termes  res- 
pectivement de  degré  moindre  que  les  termes  de/(x). 

Calculons  ainsi  l'intégrale  J  =  /  — — -;  on   a,  en  posant 

x^=t, 

1  _    r       X  dx        _  1   /*       dt 

La  décomposition  en  éléments  simples  donne  : 

i        _  I  I  I 

d'où 

J  =   -\0St-h   - l0g(/-hl)  =   -  lOg-r 1 ; . 

/dx 

cp  étant  une  fonction  rationnelle  de  x^  (il  n'est  pas  même  néces- 
saire que  m  soit  entier).  On  écrit  l'intégrale 


/ 


X 


m 


?(^'"); 


si  Ton  pose  x^=- 1^  x"^~^  dx  =  —dty  elle  devient 

mj      t         ' 
et  l'on  est  ramené  à  intégrer  une  fraction  rationnelle  en  t. 
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Ainsi  : 

/dx  _    \_   r       dt _1_  r^   /'  _       ^      A 

x{^a->rbx*^)'~  mj    e{a -\-  bt)  ~  maj        \ï       a-^bt)' 

Exemple  III.  —  Supposons  qu^il  n'y  ail  au  dénominateur  de  la 
fraction  rationnelle  à  intégrer  qu'un  seul  facteur  : 


_    r  V(x)da 
^J  {x—ay 


P(.r)  étant  un  polynôme  entier  de  degré  k,  La  décomposition  en 
éléments  simples  sera  immédiate  si  l'on  pose  x  —  a  =  ^,  dx  =  dt  ; 
on  a  ainsi 

^^    rP(t-^a)dt  ^    r^  /Ao-hAtfH-...-hAA<^\ 

et  les  quadratures  s'effectuent  de  suite. 

207.  Une  méthode  de  réduction  analogue  à  celle  du  n**  204 
permet  de  simplifier  le  calcul  des  intégrales 


/ 


x^'dx 
(a7»±i)'* 


Si  k  est  impair,  la  fonction  à  intégrer  est  impaire;  on  posera 
t  =  ûo^,  ce  qui  permettra  le  calcul  presque  immédiat  de  l'intégrale, 
ramenée  ainsi  au  cas  du  troisième  exemple  ci-dessus. 

Si  k  est  pair,  on  opérera  ainsi.  Soit,  par  exemple,  l'intégrale 
déjà  obtenue 

1=   f —  ^^ dx: 

on  écrira 

.        r     ix^dx        .           I          I           „       5    /•    x^dx 
1—1  x^  =• x^-\ —  1   • 

J  (ar»-i)»  4  (x«-i)«      ^4^  (j;»-i)«' 

de  même 

dv  it 

/xdx        ,  __  _  ^       ar»  3    rx^dx 

(j?«— f)*  ^  "       2  (a;*— I)  "^  ?.J  x^  —  i' 
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or 

=   I  dx(i-\ )  =  iC-4--log • 

En  remontant  la  série  des  calculs,  on  trouve 

,  I        a?»  5  /      I      a?»  3  3,      ar  — 1\ 

4  (a;*  — I)*       4\      ^  a?* — i        a  4     ^ar-hi/ 

208.  Autre  méthode,  —  On  peut  encore  simplifier  le  calcul  des 
int^^grales  du  type 


h 


•■">-*. 


(a?»— i)« 

par  le  changement  de  variable 

z  -f-  T            ,                   dz  .  4  s 

a?  = 9         dx^  —  1- -,  a:* — 1  = 


5  —  1  (5  —  1)*  (-S  — I)* 

Cette  méthode  est  très  rapide  lorsque  le  degré  du  polynôme 
P(^)  ne  dépasse  pas  in  —  2,  car  l'Intégrale  proposée  devient 


-^•H^>-'^ 


.     .  dz 

5'« 


En  vertu  de  l'hypothèse  faite  sur  le  degré  de  P(^),  l'expression 

(Z  -4-  I  \  *  '       . 

——-\{z  —  i)2«-2  est  un  polynôme  entier  en  z^  et  l'intégrale 

précédente  se  calcule  immédiatement  (n'^SOô,  troisième  exemple). 


m  fax 
y    ex 


2"  Fonctions  rationnelles  de  x  et  de 


209.  Les  intégrales  du  type 

OÙ/?,  q^  ...,/?'',  q[^  sont  des  entiers,  positifs  ou  négatifs,  et  où 
f  est  une  fonction  rationnelle,  se  ramènent  aux  intégrales  de 
différentielles  rationnelles  d'une  variable  et  sont,  dès  lors,  calcu- 
lables par  les  fonctions  élémentaires. 
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Soil,  en  efTei,  m  le  plus  petit  commun  multiple  (en  valeur 
absolue)  des  dénominateurs  q^  q\  . . .,  9'';  on  posera 

ax  -f-  b 
ex  -\'  d  ' 

d'où 

rf^/w  ^h             ,               ad  —  bc 
,  dx=zm  , — -  r'"-»  dt. 


X  = 


et  ^intégrale  (i)  prend  la  forme 

où  tout  est  rationnel,  puisque  m,  — —  >  ••  •>  — Ç-  sont  entiers. 

210.  Exemples.   —    i"  Dans   ce   type    rentrent   les    intégrales 

1res   fréquentes     //(^,   \/a,r  -i-  b)  dx,     //(^>l/  — — — '/J^^y 

qu'on  ramène  aux  intégrales  de  fonctions  rationnelles  en  posant 
respectivement 


Ainsi,  dans 


ax-^  b  =  t*.         ;  =  ^*. 

CJ7-h  d 


on  posera 

=  f*,         ou         a?  =  — »  ax  =  7-r —• 

x  —  i  *    ■  n—i  (/»— i)s 

intégrale  qu'on  traitera  comme  au  n'*  207  ou  au  n®  208. 

1 

jdx;  on  a  à  Intégrer  une  fonction  rationnelle 


X  —  x^ 
1 


de  X  et  de  x^  ;  on  posera  donc 

57  =  /%        dx  =  6t^dty 

et  Ton  sera  ramené  à  calculer 
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i^  Soit  encore 


dr 


X  -+-  >J  X  -f-  J 

On  pose  .r  -i-  I  =  /2,  el  l'intégrale  devient 

/tdt 


ce  qui  se  calcule  sans  difficulté  par  la  décomposition  en  fractions 
simples. 

211.  Différentielle  binôme.  —  C'est  la  différentielle 

x"^(a  -¥-  bx")Pdx        (a,  ^^o), 

OÙ  /n,  /i,  p  sont  des  nombres  fractionnaires,  positifs  ou  néga- 
tifs. En  général,  on  ne  sait  pas  Tintégrer,  mais  on  peut  la  ramener 
au  type  précédent,  et  par  suite  l'intégrer,  dans  trois  cas  particu- 
liers. Posons 

ar«  —  t,         X  =  t"j  dx  =  -  t"       df; 

n 

rintégrale  de  la  différentielle  binôme  devient 

-  I  t   "^         {a-hbt)Pdt. 

Elle  est  du  type  (i)  : 

i"  Si  p  est  entier,  car  on  a  sous  le  signe   /  le  produit  d'une 

fonction  rationnelle,  (a  -j-  l?t)P^  par  une  puissance  fractionnaire 

1            .  m  -f- 17*  .  •  «      # 

de  t:  si rrr  -,  r  et  5  étant  entiers,  on  intégrera  en  posant 

1 
l    —  *» , 

2"  Si est  entier,  car  on  a  le  produit  d'une  fonction  ra- 

tionnelle,  ^   "        ,  par  une  puissance  fractionnaire  de  « -h  é^;  on  in- 

tégrera,  si  ^  =  - ,  /•  et  5  étant  entiers,  en  posant  (^a-\-  bt)*  =  z[ 

3"  Si — '■ hp  est   entier,  car  on   peut  écrire  la  quantité  à 
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intégrer  t  "  i j  >  ce  qui  est  le  produit  d'une  fonction 

rationnelle  par  une  puissance  fractionnaire  de  — - — ;  si /?  =  -> 

1 
a-^bt\* 


on  intégrera  en  posant  (  — - —  j   =  s. 


3''  Fonctions  rationnelles  de  x  et  de  \Jax^-\-  2bx-\-c. 
2i2.   Soit  à  calculer  l'intégrale 

OÙ  y  est  une  fonction  rationnelle  de  x^  y,  et  où  y  représente  le 
radical 

y  =  /aj7*-H  TLbx  ~h  c. 

Je  dis  qu'on  peut  la  ramener  à  l'intégrale  d'une  fonction  ration- 
nelle par  un  changement  de  variable;  il  suffirait,  pour  cela,  qu'on 
pût  exprimer  x  et  y  en  fonction  rationnelle  d'un  paramètre  t, 

on  aurait  alors  dx  =  'f'dt,  f'{t)  étant  aussi   rationnel,  et  il  est 

clair  que  l'intégrale  (2)  se  ramènerait  à  la  forme  fY{t)dt^  Fêtant 

rationnel  en  t. 

Tout  revient  donc  à  exprimer  rationnellement  j:  et  y,  si  c'est 
possible,  en  fonction  d'un  paramètre  t.  Or  la  courbe 

y  =  ^ax*~h  'ibx  -h  c 

représentant  une  conique,  l'expression  est  possible,  car  il  suffit, 
comme  on  sait,  de  couper  la  conique  par  une  sécante  mobile,  de 
coefficient  angulaire  ^,  passant  par  un  point  fixe  pris  sur  la 
courbe,  pour  obtenir  a?  et  ^  en  fonction  rationnelle  de  t. 

213.  On  saura  donc  intégrer  les  expressions  du  type  (2);  dans 
chaque  cas  particulier,  on  choisira  le  point  fixe  de  manière  à 
simplifier  les  expressions  de  x^y  en  fonction  de  t.  Par  exemple  : 

1**  Si  le  polynôme  ax^ -^^  9.bx -h  c  =  o  a  ses  racines  réelles. 
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a  et  s,  on  pourra  prendre  pour  point  fixe  le  point  y  =  o,  j:  =  a, 
situé  sur  0:r.  On  posera  donc 

et  cette  sécante  mobile  coupera  la  courbe  y-  =  a{x  —  a)  (x  —  P) 
aux  points  dont  les  x  vérifient  Téquation 

n{x  —  cl)*  =  a(x  —  a)  {x  —  P). 

En  supprimant  le  facteur  (x  —  a),  qui  correspond  au  point  fixe, 
on  trouve 

X  —  a        a 
d'où  l'on  conclut  : 

x=  >  y  =  t(x  —  a)  =  t—^ 5 

I    .  -^  ^  ^  1. 

i f«  I t* 

a  a 

expressions  cherchées  de  a;  et ^  en  fonction  de  t. 

Il  est  clair  qu'on  peut  remplacer,  sans  changer  la  forme  ration- 
nelle, -T=  par  9,  c'est-à-dire  que  l'intégrale  proposée  (2)  devient 

celle  d'une  fonction  rationnelle  de  0  par  la  substitution 


X 


=  — ô», 


OÙ  a  et  ^  désignent  les  racines  du  trinôme  sous  le  radical  (*), 
ax^-i-  ibx  -{-  c. 

2**  On  pourra   prendre   pour  point  fixe   un  des  points  où   la 
courbe  coupe  l'axe  des  y  : 

a?  =  o,       y  =  y/c; 


(*)  Cela  revient  à  un  procédé  indiqué  au  n'210.  Car  le  radical  ^ax^-t-'iàx  -h  c 
pouvant  s'écrire  \Ja{x  —  a)  (a?—  p),  ou  (j;  — a)  i/a ^»   on  a  à  inlégrer 

une  fonction  rationnelle  de  x  et  de  i/ a ^»  ce  qu'on  pourra  faire  (n*  210) 


en  posant 


^^-^.^O. 


X 
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on  posera  donc 

y  —  \Jc-=.  tx, 

3**  On  pourra  aussi  couper  la  conique  par  des  droites  parallèles 
à  une  de  ses  asymptotes  : 

Généralement,  avant  d'employer  l'un  ou  l'autre  de  ces  procédés, 
il  pourra  être  utile  de  simplifier  d^ abord  le  polynôme  sous  le 
radical  en  posant  a;  =  ^4-A,  de  manière  à  faire  disparaître  le 
ternie  en  z. 


âl4.  Exemple  I.  —  Calculer  I  =  / 


x^dx 


\/x^ 


On  coupera  la  conique  ^^^  =  ,^7^  4- 1  par  des  droites  parallèles 
à  une  asymptote,  en  posant 

y  =  X  -^t, 
d'où 

ce  qui  donne 

I  —  /«                         ^      i-f-  /«           ,            I  I -t-  ^« 
a?  = : — >         y  =  a7-^f=  ,  dx  = -— dt. 

Portons  ces  valeurs  dans  I;  il  vient 
c'est-à-dire 

-         I  rdt      I  rdt      i  r    1      II       II  ». 

Remplaçons  mainlenant  t  par  sa  valeur  en  x.  On  a 

t  =y  —  X  z=z  /ar' -h  i  —  x\ 

d'où,  en  observant  que  -  =  )Jx'^  4-  i  -j-  a;, 

I  =  -  X /a?*  "h  I H —  log(v/a7*-+-i  —  ar). 


220  DEUXIEME   PARTIE.   —  PRINCIPES  DU   CALCUL   INTEGRAL. 

215.  Exemple  II.  —  Calculer  3=1  \/x^-h  i  dx, 
La  même  substitution  donnera  : 

=  -  x^x^-h  l ioff(v/a?*4-l  —  x). 

2  2 

216.  Exemple  III.  —  Calculer  I  =  f -^^. 

J    yx^  -h  a 

La  fonclion  sous  le  signe   /  est  impaire  en  ^;  on  posera  donc, 
sans  introduire  de  nouveau  radical,  x^^=  z\  x  dx  =  -  dz^  d'où 

'  2 

I     r   z^  dz 

^  «/    ^  z  -h  a 

ce  qui  rentre  dans  le  type  du  n**  210,  et  l'on  intégrera  en  posant 
z-^  a=^  t^.  On  posera  donc  de  suite,  dans  I,  .r^  +  a  =  ^^,  et  l'on 

sera  ramené  à  intégrer  la  fonction  rationnelle  de  ^,  /  {p — a)^dt. 

217.  Exemple  IV.  —  Calculer  J=  f~ — '-— ^         d.r^. 

J   y  ax^ -\-ibx  ->t-  c 

Simplifions  d'abord  le  radical  en  posant,  pour  faire  disparaître  le 
terme  du  premier  degré, 


On  a 


h 

X  -\ —  ■=■  z. 
a 


a5-f-  p b 


en  posant,  pour  simplifier,  k  = • 

L'intégrale  J  se  décompose  ainsi  en  deux  autres, 

z  dz  /  «        a  .  \    /*       dz 


a 


r_4^  et  (?-^b)  r  Ji^ 
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La  première  est  évidemment -y/a 5* -i- /r;  reste  donc  à  calculer 

dz 


f 


y/az'^-r-  k 


Pour  n'introduire  que  des  quantités  réelles,  distinguons  plu 
sieurs  cas. 

1'*  a  >>  o.  On  écrit 


2"  a  <  G,  mais  ^  >►  o.  On  écrit,  en  posant  a  =  —  a\ 


dz  I 

.    =  — Tjirarc  sin 


v/— a'5*-f-A:      t/   /a'      A  _    î        v/«'  1       /"^' 


v/l--  ■'"■     W'«' 


-- 
^az^-^  k 

sous  forme  réelle,   puisque  la  différentielle  est  imaginaire.  On 
écrira,  comme  dans  le  premier  cas, 

dx 


218.  Exemple  V.  —  Calculer  I  =  f -A 

J   ix  —  X)i/a. 


{x  —  X)/aa:*-f-  ibx  -^  c 
On  applique  la  méthode  générale,  en  coupant  la  conique 

y'^=  ax^-+-  2bx  -\~  c 

par  des  droites  issues  du  point  de  coordonnées  X  et  [jl,  étant  posé 

[ji  =  ^a^?  +  2  6X  -4-  c. 
Posons  donc 

(i)  y  —  ii^Hx  —  l), 

d'où 

^ax*-h  ibx  ->r  c  =  fjt  -f-  ^(a?  —  X). 

Élevons  au  carré,  et  observons  que  [jl^=:  aX^4-  26X  -i-  c  : 

a(;«?«— X«)-4-26(a?  — X)=aîJt^(a7  — X)-h«*(a7--X)«. 
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Supprimons  le  facteur  a:  —  X  qui  correspond  au  point  fixe  ;  il 
vient;  pour  exprimer  x  en  fonction  rationnelle  de  tj  la  relation 

(2)  f'(a?  —  X)-4- 2fx^  =  a(a7-+- X)-i- 26. 

Il  faudrait  résoudre  par  rapport  à  a:  et  en  déduire  dx  en  fonc- 
tion de  dt  :  il  sera  plus  simple  de  diflTérentier  sans  résoudre,  ce 
qui  donne 

d'où 

—  idt  _  dx  dx 

L'intégrale  cherchée,  I,  est 

r       dx 

on  a  donc 

Or  l'équation  (2)  donne 

(a?  — X)(««—  a)  =  — afJi^-haXaH-a^; 


à'oi 


u 


I  =  /  —. ^^ r  =  -log([jL«  — Xa— 6). 

On    a    donc    finalement,    en    remplaçant    [jl    par    sa    valeur 


\Jak^ -+-26X  +  cetf  par  sa  valeur  tirée  de  (  1  ) ,  à  savoir 


/ 


y  —  jl  __  y/ax'^'\'ibx-^  c — (i 
X  —  X  X  —  X 


dx 


{x  —  X)v/aa7*-f-  'ibx-^-  c 

= -' log (^a\t+2b\^c  A^'  +  ''»^+<'-/«^'  +  afeX  +  c  _ . 

ya\^-h  207.  -i-  C        \  X  —  X 

219.  L'intégrale 

/  /(-^i  /«^  ■+-  ^f  ^cx  -f-  d)  dx, 

où/est  rationnel  par  rapportât  et  aux  deux  radicaux,  se  ramène 
au  cas  général  du  n^  212. 


—  Xa— ^  |. 
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Posons,  en  effet, 

ax  -^-  b  =  z^\ 

rintëgrale  devient 

On  a  ainsi  à  intégrer  une  fonction  rationnelle  de  z  et  d'un 

radical  de  la  forme  y/A  3*  -j-  G,  ce  qu'on  fera  par  un  des  procédés 
ci-d  essus. 

On  peut  encore  opérer  autrement  :   la  fonction    à  intégrer, 

étant  rationnelle  en  x^  ^ax  -h  6  et  ^cx-\-  rf,  est  de  la  forme 

A  -f-  B  sjax  -^  b  -+-  Qt\/cx  -^  d-\-  D/a^-h  b  /car  -f-  d 

/  = ,  » 

AiH-Bj/ûfa?  -+-  6  -*-. . . 

A ,  B,  . . . ,  Al ,  Bi ,  ...  désignant  des  polynômes  entiers  en  x. 

Si  Ton  rend  le  dénominateur  rationnel,  ce  qui  est  toujours  facile 
en  multipliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  un  facteur  con- 
venable,/prend  la  forme 

^       M  H-  N  yjax  -+-6-4-  Vyjcx  -h  ^  -h  Q  yjax  -h  b  \/cx  -+-  d 
/= g  , 

M,  N,  P,  Q,  R  étant  des  polynômes  en  x^  et  l'intégrale  f  fdx  se 
ramène  à  quatre  autres  : 

/M         . 
-^rfjc,  intégrale  de  fraction  rationnelle^ 

/N    / ■ 
-^s^ax-^  b  dx^  qu'on  ramène  à  l'intégrale  d'une  fraction 

rationnelle  en  posant  ax  -\-  b  =  t^  (n°  210)  ; 

•rr  y/c^  -h  d  rf.r,  qu'on  traite  de  même  ; 

4'*    /  ^  \j(^ax  -f-  b)  (ex  -h  d)  dxj  qui  s'obtient  par  un  des  pro- 

CLX    I     b 

cédés  du  n°  213,  par  exemple  en  posant -i  =  /^. 

ex  "T~  d 

220.  Exemple.  —  Soit  1=  /  — — j=dx. 

J  xH-yx 

Rendons  le  dénominateur  rationnel  en  multipliant  les  deux 
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termes  par  x  —  ^  ;  il  vient 

J  a?*  —  X 

c'est-à-dire 

J     X  —  r  J       a?*  —  X 

La  première  intégrale  se  calcule  en  posant  x  -\-\^=^i'  (n"  210) ; 


r-i^^-^i^. 


dt 


'/(-,.ê.)— /«/(t^,,-;^,) 


/-  •  ^  —  V  -*  / /-  I  V  • 

=  2  <  -f-  y/ '2  log -yz  =  2  V  ^  -h  I  -H  V  2  log  ~ 


^  -4-  I  —  \'l 


t  "h^T,  >Jx  -h  1  -h  V^ 


2 


La  seconde  intéerale,  —  /  - — - — ^^^—^dx^  est  toute  ramenée  au 

^  '  J  X^ — X  ^ 

type  général  du  n®  212;  on  la  calculera  en  posant,  par  exemple, 
î^ti  =:  ^2  .  d'où 


j?-f- 1 


fV        ^       J                r          tdt       t^—\              r            V'dt 
—  I dix  =  -h    ï  ii =21  .... 


4"  Fonctions  rationnelles  des  coordonnées  d^un  point 

d^une  courbe  unicursale, 

221.   Si  y  est  une  fonction  implicite  de  x^  déGnie  par 

OÙ  cp(jr,^)=o  représente  une  courbe  unicursale,    toute  inté- 
grale de  la  forme 

j  A^yy)dx, 

où/* est  rationnel  en  x  ety,  pourra  être  calculée. 

En  effet,  par  courbe  unicursale  on  entend  une  courbe  telle 
que  les  coordonnées  x,  y  d'un  de  ses  points  puissent  s'exprimer 
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m 

en  ionction  rationnelle  d'un  paramètre  t.  On  aura  donc 
el  Tintégralc  proposée  devieiidi^a 

F(z)  désignant  une  fonction  rationnelle  de  ^,  qu'on  sait  intégrer. 
On  voit  que  c'est  la  généralisation  de  la  théorie  du  n®  212;  la 
courbe    ç(j:,  j')=:o    était    alors  ^'^  =  ajr^  4- 260:  4- c,    c'est- 
à-dire  une  conique,  qui  est  bien  une  courbe  unicursale. 


222.  Exemple.  —  Soit  1=  f-  , 

Si  Ton  pose 

i 

jr  =  (075  — j7*)',        OU        y^^x^  —  X'f 


on  aura 


intégrale  qui  rentre  dans  le  type  ci-dessus,  car  la  courbe 
y^  =  x^  —  X'  est  unicursale  (cubique  ayant  un  point  double  à 
Torigine).  Pour  exprimer  ^  et^  en  fonction  d'un  paramètre,  /, 
on  coupera  la  cubique  par  des  sécantes,  v  ^=  tx^  issues  du  point 
double;  il  vient  ainsi 

d'où 

I  .        zr-dt  f 

^=— —,  dx^-—--.         y~.lx^- 


Portons  ces  valeurs  dans  I,  nous  trouvons 

^  -J  y*  -J  (Ti'/^  —T^  -^^jdt  =  u. 

L'intégrale  proposée  est  donc,  en  remplaçant  t  par  sa  valeur  --; 

A 

(  x^—  x^  )' 
OU —  > 

X 

\  -'Xi  l/^^ 


il. 


13 


I 
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223.  Propriété  fondamentale  des  courbes  nnicursales. —  Nous 
avons  déflni  la  courbe  unicursale  une  courbe  telle  que  les  coor- 
données d'un  de  ses  points  puissent  s^exprimer  en  fonction 
rationnelle  d'un  paramètre  t;  on  peut  dire  aussi  qu'une  courbe 

d'ordre  n  est  unicursale  quand   elle  a  -(/i  —  Ol'*  —  ^)   po'^^^s 

doubles,  nombre  maximum  de  points  doubles  que  puisse  avoir 
une  courbe  indécomposable  de  degré  n. 

L^'dentité  des  deux  définitions  résulte  des  théorèmes  suivants  : 

224.  Théorème  I.  —  Une  courbe  indécomposable  d^ ordre  n 
ne  peut  avoir  plus  de  -{n  —  ^){i  —  a)  points  doubles. 

Jb 

Supposons,  en  effet,  qu'une  telle  courbe  C/i,  d'ordre  /?,  ail 

-(/l  — I)(/l— 2)-+-! 

points  doubles;  considérons  les  courbes  G„_2,  d'ordre  n  —  -j, 
adjointes  à  C/i,  c'est-à-dire  passant  par  ces  points  doubles. 

L'équation  générale  des  courbes  d'ordre  >i  —  2  contient,  5oe/5 
forme  linéaire  et  homogènCy  un  nombre  de   coefficients  égal 

à  -(/i —  i)/i;  celle  des  courbes  C«_2  en  contiendra  donc,  sous 

la  même  forme,  un  nombre  au  moins  égal  à 

-n{n  —  i}—  ~(/i  —  i)(/i  —  2)  —  I, 

c'est-à-dire  n  —  a  :  on  pourra  donc  faire  passer  une  de  ces  courbes 
par  n  —  3  points  choisis  arbitrairement  sur  C^,  car  on  a  à  écrire 
pour  cela  n  —  3  équations,  qui  sont  linéaires  et  homogènes  par 
rapport  aux  n  —  a  coefficients  inconnus,  et  qui  par  suite  ont  tou- 
jours au  moins  une  solution.  La  courbe  C«_2  ainsi  déterminée 
coupe  dès  lors  la  proposée,  G/i,  aux  points  doubles  de  celle-ci  et 
en  (/i  —  3)  autres  points  simples,  ce  qui  donne,  au  total,  un 
nombre  de  points  d'intersection  égal  à 

2    -{n  —  i)(n  —  2)  -M  I  -J-  /i  —  3  =  /i  (/i  —  2)  -h  I, 
puisque  chaque  point  double  équivaut  à  deux  points  d'intersec- 
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tion.  Or  une  courbe  d'ordre  n  —  2  ne  peut  couper  une  courbe  C/,, 
d'ordre  /t,  en  plus  de  /i(/i  —  2)  points,  que  si  elle  fait  partie  de  C„ 
ou  si  elle  se  décompose  en  courbes  dont  Tune  fait  partie  de  C/x  : 
dès  lors  la  courbe  Qt  proposée  n^est  pas  indécomposable,  con- 
trairement à  Fhjpo thèse. 

Donc  Cl  ne  peut  avoir  plus  de  -  (/i  —  *)  ('^  —  •>.)  points  doubles. 

c.    Q.     F.     D. 

22o.  Théorème  II.  —  Une  courbe  indécomposable  d^ordre  /i, 
gui  Cl  -{n  —  i)('î  —  î*)  points  doubles,  est  unicursale. 

En  effet,  les  courbes  C,i_2î  adjointes  à  d,  dépendeut,  sous  forme 

linéaire  et  homogène,  de-n(n  —  i) (n — i)  (/i  —  2)  =  n  —  i 

coefficients.  Celles  d'entre  elles  qui  passent  par  n  —  3  points 
simples,  pris  sur  C»,  ont  donc  une  équation  de  la  forme 

A  et  u  étant  des  coefficients  arbitraires  (*);  elles  coupent  G,i  aux 
{n  —  3)  points  simples  et  aux  -(/i  —  i)(/i  —  2)  points  doubles,  ce 
qui  donne  un  nombre  d'intersections  fixes  égal  à 

.         _  (/i  — i)(n  —  -O 

(/i  — 3)-i-2  ou     n(/i  — 2)  — I. 

Des  lors  une  quelconque  des  courbes  (i)  ne  coupe  C„,  en  dehors 
des  points  fixes,  qu'en  un  seul  point  mobile;  d'après  la  théorie 
de  réiimination,  les  coordonnées  de  ce  point  sont  des  fonctions 
rationnelles  des  coefficients  qui  figurent  dans  les  équations  des 
deux  courbes;  ce  sont  donc  des  fonctions  rationnelles  du  para- 

mètre  —  •  c.  o.  f.  n. 


(*)  Toujours  parce  que  la  condition  dépasser  par  des  points  donnés  établit  des 
relations  linéaires  et  homogènes  cnlrc  les  coefficients  de  l'équation  d'une  courbe. 
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226.  Théorème  III.  —  Une  courbe  unicursale  indécompo- 
sable cV ordre  n  a  -{n  —  ^){^ —  2) points  doubles. 

Tout  d^abord,  on  peut  admettre  que  la  droite  de  Tinfîni  coupe 
Funieursale  proposée,  d^ordre  n,  en  n  points  distincts;  dans  iecas 
contraire,  il  suffirait  de  substituer  à  la  courbe  donnée  sa  perspec- 
tive sur  un  plan  convenable,  perspective  qui  est  évidemment  une 
courbe  unicursale  de  même  ordre  et  d'autant  de  points  doubles 
que  la  proposée. 

Soient  alors  «i,  «3,  ...,  a»  les  valeurs  du  paramètre  /  qui  ré- 
pondent aux  n  points  à  Tinfini  de  Tunicursale;  en  posant 

les  coordonnées,  x  et  y^  d^un  point  de  la  courbe   auront   une 
expression  paramétrique  de  la  forme 


9 


y(^)  et  ç(^)  désignant  des  polynômes  en  t.  Ces  polynômes  sont 
d^ordre  /i,  au  plus,  puisque  la  courbe  doit  être  coupée  en  n  points 
par  une  droite  quelconque  ax  -\-  by  -{^  c  =  o.  Nous  pouvons 
même  admettre  que  /{t)  et  cp(/)  sont  d'ordre  (n  —  i)  au  plus  :  il 
suffit  de  prendre  pour  origine  le  point  de  la  courbe  qui  répond  à 
la  valeur  /  =  00  du  paramètre;  alors  x  el  y  devant  s'annuler  pour 
^  =  00,  il  faut  bien  quey(^)  et'^(^)  aient  leurs  degrés  respectifs 
inférieurs  au  degré  n  de  F(f). 

Cherchons  maintenant  à  déterminer  les  points  doubles  de  la 
courbe  (2)  :  il  est  clair  qu'à  un  point  double  correspondent  deux 
valeurs  différentes  du  paramètre  /,  et  réciproquement;  pour 
trouver  ces  points  il  faut  donc  chercher  les  solutions,  en  t  et  i/, 
communes  aux  deux  équations 

/(t)  _  fin)  cp(/)  _  o(/n 

^^  F(^)        ¥{u)'         F(0  ""  F(w)' 

Or  f{t)  ayant  son  degré  inférieur  à  celui  de  F(/),  on   peut 
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décomposer  r^r-rr  en  fractions  simples  sous  la  forme 


f(t)  A,  A,  A„ 

—  -+- -t-  .  .  .  -t- 


F{t)       i  — ai        t  —  at  t  —  On 

De  même  on  a 

F(<;       r  — ai      ^  — «// 

Les  équations  (3)  s'écrivent  alors,  en  groupant  les  termes  ana- 
logues en  t  et  ;/, 

t  —  u  .  (^— w) 

A  t 1- . .  .  -4-  Art  — — =  o 

'(/  — a,)(M  —  «i  )  i^  — ««)(w  — ^*/i) 

B  • -î- ^o. 

(  /—  rij)  (  «  —  «1  j 

Supprimons  la  solution,  évidente  a /7/70/7^  t  =  u,  qui  ne  donne 
pas  de  point  double;  il  reste,  en  posant  /  -}-  ^/  =  5,  tu  =  p  : 

l     Vj  -  —   H-  ...  4-  Art t=  o, 

(  \)  \ 

B, '--r-^~^ -  <>• 

I        p  —  5  a  I  -f-  ^  î 

A  un  point  double  répond  un  et  un  seul  système  de  valeurs 
de  Pj  s  vérifiant  ces  deux  relations,  et  réciproquement;  le  nombre 
des  points  doubles  est  donc  égal  au  nombre  des  systèmes  (/>,  s) 
donnés  par  les  équations  (4). 

Chassons  les  dénominateurs  dans  ces  équations  ;  nous  obtenons, 
en  p  et  5,  deux  équations  d'ordre  n  —  i,  qui  ont  (/i  —  i)*  solu- 
tions communes;  mais  en  chassant  les  dénominateurs,  nous  intro- 
duisons des  solutions  étrangères  à  (4)9  à  savoir  les  valeurs  de 
p  et  s  qui  annulent  deux  quelconques  de  ces  n  dénominateurs. 

Or,  on  peut  grouper  ceux-ci  deux  à  deux  de  -  n{n  —  1  )  manières, 

à  chacune  desquelles  répond  un  système  (/?,  5),  puisque  les  déno- 
minateurs sont  linéaires  en  p  el  s;  le  nombre  cherché  des  solu- 
tions vraies  est  donc 

{  n  —  II* ni  n  —  1)—  -(/i~i)(/i  —  2). 

2  '2  ^ 
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c'est-à-dire  qu'une  unicursale  d'ordre  /i  a  -  (/i  —  i)  (/i  —  '2)  points 
doubles.  G.  Q.  F.  D. 

227.  Application.  —  Soit  l'équation 

c'est  celJe  d'une  lemniscate,  courbe  d'ordre  quatre  qui  a  trois 
points  doubles  :  l'origine  et  les  deux  points  circulaires  à  l'infini. 
Elle  représente  donc  une  courbe  unicursale,  et  l'on  peut  exprimer 
les  coordonnées  x,  y  en  fonction  d'un  paramètre  X. 

Appliquons  pour  cela  la  méthode  du  n®  22o.  Les  courbes 
adjointes  d'ordre  n —  2  sont  ici  des  cercles  passant  par  l'origine; 
ils  coupent  la  lemniscate  en  un  nombre  de  points  mobiles  égal 
à  2. 4  —  3.2=2^  considérons  ceux  d'entre  eux  qui  passent  par 
un  point  fixe  de  la  courbe,  ceux  par  exemple  qui  touchent,  à  l'ori- 
gine, la  droite^  =  Xy  tangente  à  Tune  des  branches  de  la  lemni- 
scate; leur  équation  est 

(6)  a7>-+-j«-+-X(a7— ^)  =  o, 

et  chacun  d'eux  coupe  la  courbe  en  un  seul  point  mobile. 
L'abscisse  ^  de  ce  point  s'obtient  en  éliminant  y  entre  les  rela- 
tions (3)  et  (6);  on  a,  en  combinant  ces  deux  équations, 

et,  en  supprimant  le  facteur  (a?  —  y)^  qui  correspond  à  des  points 

communs  fixes, 

\\  _  a» 
X*(a?  — 7)  =  a*(a7-i-j/'),         d'où        J^  =  3^^^        ,- 

Portant  cette  valeur  àey  dans  (6),  on  obtient  l'équation  en  x  : 
D'où,  finalement. 


=  — aîX 


V^-^a^ 


X'—aî  ..  Xî— fï» 

V  =  T  X ~    =  —  a^k  ^T r 
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III.  —  FONCTIONS  TRANSCENDANTES  QUE  L'ON  SAIT  INTÉGRER. 


I®  Fonctions  rationnelles  de  smx  et  co^x. 

!228.  Pour  intégrer  //(siiix,  cosx)fljCy  où  y*  est  une  fonction 

rationnelle,  il  suffît  de  poser 

I 

tans-  cr  =:  tj 

d'où 

a?  =  21  arc  tan  g/,  dx  = 


n-/« 


^t  I  — <« 

sina"=  -,  cos^r  = —, 

I-H  /*  1  -h  /* 

et  l'intégrale  proposée  se  ramène  ainsi  à  l'intégrale  d'une  fonction 
rationnelle  de  /,  puisque  sin^,  cos^r,  -^  sont  rationnels  en  /. 

/dx 
-7 —  devient,  par  la  substi- 
slll  X 

talion  ci-dessus  : 

snTr  ~.7    1-+-/*      'jLt      "  J  T  ~   ^^'' 
donc 

Changeant  x  en  ^  —  jr,  on  a  la  formule  analogue  : 

/dx          ,                  /tt         iF\ 
=  log  tanff )  • 
cosa:           ®        ®\4         'Jt/ 

On  calculerait,  par  le  même  changement  de  variable,  l'intégrale 

,^  r i^  .   • 

il  vaut  mieux  la  ramener  à  une  quadrature  précédente,  en  posant 

a 

tango  ~  r  » 
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ce  qui  donne 

1  _    /"coso  dx 

"  J       b      sin(.r-i-cp) 

cos©        /  37  + o\  I         ,      A        a?-4-o\ 

= -^  log  (^lang -^^  j  =  ^^__^  log  (ung -^  j . 

2^  De  même  on  a,  si  ra  désigne  un  entier  positif, 

Ç    dx      ^    /-(i+^ij/n-l 

ce  qu^on  calcule  immédialement,  en  développant  le  binôme  du 
numérateur,  et  en  divisant  chaque  terme  par  V^. 

/dx 
— -^  se  présenterait,  après  le  changement  de  va- 

rîable,  sous  une  forme  plus  compliquée,  car  il  j  aurait  en  déno- 
minateur (i  —  ^2^/»j  il  vaut  mieux  la  déduire  de  la  précédente, 

préalablement  calculée,  en  changeant  x  en  -^  —  x. 

230.  Remarques.  —  Souvent  un  changement  de  variable  plus 
simple  que  le  précédent  permet  d'arriver  au  même  résultat;  voici, 
à  ce  point  de  vue,  les  cas  particuliers  les  plus  fréquents. 

I"  Si  y(sina:,  cosjc)  est  une  fonction  paire  par  rapport  à 
sinj;  et  cos.r,  c'est-à-dire  si  elle  ne  change  pas  quand  on  change 
simultanément  sin:r  et  cosx  en  —  sinjc  et  —  cos^c,  on  posera 

tangx  =  ^,         j^  =  arc  lanp^/, 
d'où 

dt                .                  t  I 

dx  =  r»  smo?  = »  cosa?  — 


et,    dans   la    fonction  /(sin^,   cosa:)  =y( -^=n       )>    Je 

radical  y/i  -+-  ^^  disparaîtra,  puisque,  en  vertu  de  Thypothèse,  il  ne 
figurera  qu'à  des  puissances  paires.  L'intégrale  j  f(suix^cosx)da; 
sera  donc  ramenée  à  l'intégrale  d'une  fonction  rationnelle  de  /. 

2°  Si  y(sin.r,  cosj?)  est  une  fonction  impaire  en  cosx,  c'est- 
à-dire  si  elle  est  de  laformeF(sina:,cos2:r)cos.r,  F  étant  rationnel, 

on  posera 

sina:  —  /, 
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d'où 

/  F(sina7,  cos'o?)  cosa7rf!a?  =    /  F(r,  i  —  t^)dt, 

3"  Si/(sin^,  coso?)  est  impaire  en  sino?,  on  posera  de  même 

cosar  =  t. 


231.  Exemples.  —  (a).  Soit  / ,   .  ^ 


c  sin*a? 


On  a  à  intégrer  une  fonction  paire  de  sinx  et  cos^;  on  posera 
donc  (i**) 

tang.r  =  t, 
d*oii 


/dx  _    f_dt  H-<*  _    r 

a  cos* .r -f- . . .  ~~  J   1  -^  t^  a  -^  lût  -h  ct^  ^  J  a 


dt 


Par  exemple 

/dx                   r    dt           \.       \-^t        I,       ï -Mangar 
-.— —  =  /  ^  =  -  loi; =  -  log ^—  . 
cos*a7  —  sin* jr      J    \  —  t^        9.     ®  I  —  /        a     "  I  —  langa? 

Le  même  changement  de  variable  donne  très  simplement  Tin- 

C         dx 
téfirrale     /  -7—- — ,    où  m   et    /i   sont  entiers   et  positifs,   et 

/w  -H  /i  pair,  car  cette  intégrale  devient 


/ 


^  '  dt. 


lin 

ib).  Soit  f-~^=  f^.q^. 

On  a  à  intégrer  une  fonction  impaire  de  cos:r,  et  l'on  posera  (2°) 

sinar  =  t, 


d'où 


rdxc,os^x_    rcoi*x(cosx  dx)  _    r(i—t')dt  _^        1    i         . 
,/       sin'a:      ~J  ^^ï^ï^  ~  J  t^  "~  ""  '1  fi  ~*°&'' 


et  finalement 

dx  1       I 


/ 


—  loff  sina:. 


langea:  2  sin'a*  ^ 


a34  DEUXIÈME   PARTIE.    —   PRINCIPES   DU   CALCUL   INTÉGRAL. 

Si  l'on  avait  eu  à  calculer   /  tang'a:rf.r,  il  eût  mieux  valu  (3") 

poser  cosa:  =  t,   pour  n'avoir  toujours  que  f*  au  dénominateur 
de  la  fraction  rationnelle  en  t, 

(c).  Soit  enfin   /  s\n*xda:. 

On  pourrait  prendre  comme  variable  tango:,  mais  le  calcul 
serait  assez  compliqué,  car  on  aurait,  au  dénominateur  de  la  frac- 
lion  rationnelle  en  t,  le  facteur  (i  -h  py.  Il  vaut  mieux  intégrer 
par  parties  : 

/  sin'*Tdx=   j  sin^x{sinx dx) 

=  —  sin'ar  coso? -h      /  3  s'in^ x  cos^ x  dx 

=  —  sin'arcosx  H-  3  /  s'in^x  dx  —  3  /  sin^xdx. 
Donc 

4  /  sin''xdx=    3  /  sln^xdx  —  sin*.rcosj" 

=  -   /  (i  —  co?'2x)  dx  —  sin'jTCOSjr 

9.J 


et  finalement 


/ 


3  3    . 

=  -  X -sin23"  —  sin'jrcosT, 

1  4 


sin^x  dx  —  -X ;;  sin  9.x  —  -  sin'  x  cosrr. 

8  iG  4 


Une  méthode  analogue  s'applique  à  /  ain"^ x  cos" x  dx ^  quand 

m  et  n  sont  des  entiers  positifs  pairs,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
difficile  :  car,  si  m  était  impair,  on  poserait  cos  j:  =  /  ;  sin  impair, 
sina:  =  ^,  et  l'on  obtiendrait  immédiatement  l'intégrale. 

'i''  Fonctions  rationnelles  de  e^^. 

232.   L'intégrale 

1  f(e'"-')dx, 

OÙ  /  est  une  fonction  rationnelle,  se  ramène  à  l'intégrale  d'une 
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difTérenlielle  rationnelle  de  t  par  la  substitution 


d'où 


mx  =  \QStj         dx  •= > 


el  par  suite 

Exemple,  —  Soit  /    ^^  ^    dx  ;  on  pose  e^= /,  et  l'intégrale 
devient 

/i-\-\    dt        /•  ,Vi         ï  —  '  \      ,      .                             ï  .      /  . 
-r =   \  dt\  — h  — )  =  loflrf -f-  arc  tang/ Iog(r*-4-  i). 

S33.  Remarque.  —  Une  fonction  rationnelle  de  sin^  et  cos^ 
est,  à  cause  des  relations 

Sina:  rr= , =  — -r-, —  > 

Il  2  te'-*' 


cosa?  =  = : — , 


une  fonction  rationnelle  de  e'-'.  On  pourra  donc  l'intégrer,  non 
seulement  par  les  méthodes  des  n°*  228-231,  mais  encore  par 
celle  du  n°  232,  en  posant  e'^=  t.  Au  cours  de  ce  calcul,  on  pro- 
fitera de  toutes  les  simplifications  qui  pourront  se  présenter. 

Exemple.  —  Soit  /  cos*j:rfj:;  on  a 

—  --r  /  2  cos  4  J^  û?a7  -4-  4:   /  '-*  ^^^  J.x  dx  -\ I  dx 

xi^J  ibj  \C>J 

I     .    ,  I    .  3 

~  :r-  sinâx  -\-  -  sinix-^  -x. 

ôi  I  8 

En   réalité,  on  n'a  fait,  par  ce  calcul,  qu'exprimer  cos^.r  en 
fonction  de  cos4^  et  cos2X,  selon  la  formule  (8)  du  u®  153. 
D'une    manière   générale,   les    formules    de   ce   numéro,    qui 
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donnent  cos'^j;  et  sin'"jp,  pour  m  enlier  et  positif,  en  fonction 
linéaire  de  cospx  etsin/?a7,  permettent  d'eifectuer  immédiatement 

les  quadratures    Icos'^xdx,   jsin'^xdx. 

3°  Polynômes  entiers  en  x^  e***,  c**^,   .  . . ,  sina^,  cosax,    .... 

234.  On  remplacera  d'abord  les  sîn  et  cos  par  leurs  valeurs  en 
exponentielles 

sinair= : 9  cosar  =  >  •    •* 

et  l'on  sera  ramené  à  intégrer  un  polynôme  entier  en  ar,  e*^,  e^'^ 
^(xix^  g-a/.r^  ^  ^  ^  c'est-à-dire  une  somme  de  termes  de  la  forme 
xPe^-*^.  Tout  revient  donc  à  calculer  l'intégrale 


''-/ 


e^-^xP  dx^ 


p  étant  un  enlier  positif  et  a  quelconque.  Ov  on  a,  en  intégrant  par 
parties, 

/xP(e^'dx)  -  xP ^   /  e««^.r/'   »  dx, 
a         aj 

r  ï  P   , 

'^       a  a    ' 

En  répétant  celle  réduction,  on  ramènera  \p  à  Tintégrale  Iq  : 

\q=   I  e"'  dx  ^  -  e"^, 

et  le  problème  sera  résolu. 

Après  le  calcul,  on  remplacera,  dans  le  résultat,  les  exponen- 
tielles imaginaires  par  leurs  valeurs  en  sin  et  cos,  de  manière  à 
n'avoir  que  des  quantités  réelles. 

Remarque,  —  Le  calcul  de  Ip  peut  se  faire  d'un  seul  coup 
en  appliquant  la  formule  d'intégration  par  parties  généralisée 
du  n*'  195  : 


/ 


vu^'^^dx  =  ttt'ï-iJp  —  i/i'»-«'p'-+-  u^n-^)çr 


(^l)n-\u^^{n^\)^{—  i)/i    ruvUi)dx, 
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Par  exemple,  en  désigaant  par  P(^)   un  polvnoine  d'ordre  p 
en  x^  faisons,  dans  la  formule  ci-dessus, 

nous  obtenons,  puisque  i^^"^,  dérivée  d'ordre  /?  +  i  de  P(«2:),  est 
idenliquement  nulle, 

/   9iT)e^^dx  =  e'^'"    -V[jr) \-  V'ijr) 

23o.   Exemples.  —  i°  Soit  1  e-^cos^x  dx. 
Écrivons  : 

fe^cosixdx  =  -  /  [gJ^{»+«'J-+-  e-»^i»-»'J]  dx 

I    gj:(l-f-S/)  I    gx(l-ï/J 

~~   a     I  -+-  2  i  2     I  —  2  i 

_^  C"' /cos2ar -h  i  sin2^        cos2j: — tsinarX 
~"    2   \  I  -+-  2 1  ^  I  —  xi  j 

=  — (2C0S2;r  -h  4  sin2j*). 

10 

On  aurait  pu  aussi  intégrer  par  parties  : 

2   1   sin2a:(e'<i^jr)  =  2c^*sin2a7  —  4  /  e^co^ix dx^ 
et,  en  ajoutant  membre  à  membre, 

a''   Soit  encore   1  x'^cosx  dx. 

Au  lieu  d'appliquer  la  mélbode  générale,  on  peut  intégrer  par 
parties  : 

j  x^(cosd:dx)  =  x^sinx —  /  7.xs\nx  dx. 
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De  même 

—  2  I  x(sïnxdx)  z= 'IX  co^x  —  a  /  cos x  clx  =  ixcosx — asiii 

Donc  enfin 

a7*cosx  dx  =  J7*sinar  -h  9.x  cosa:  —  usinx. 


/ 


4"  Polynômes  entiers  en  x  ci  logx,  ou  en  x  et  arcsinx. 

236.  I**  Pour  intégrer  un  polynôme  entier  en  x  et  logx,  c'est- 
à-dire  la  différentielle  x^{yo^^x')Pdx^  où  m  el  p  sont  entiers,  on 
posera 

logo?  =  /,         d'où        X  —  e',         dx  =  e^dt. 

Il  viendra 

I  x^^{\ogx)Pdx  =  I  e^^f-^^^'  tPdl, 

intégrale   que   Ton   sait   calculer  (n®  234);    il   n^est   même    pas 
nécessaire  pour  cela  de  supposer  m  entier. 

2**  Pour  intégrer  un  polynôme  entier  en  x  et  arcsinj:,  c'est- 
à-dire  la  différentielle  ^"'(arc  smx)Pdx,  on  posera  de  même 

arc  sino?  =  f,         d'où        x  =  s\nt,        dx  =  costdt. 

Il  viendra 

I  x^'^{^rcsinx)Pdx  =  j  tP%\xï'**tco^tdt, 

et  l'on  sait  aussi  calculer  la  dernière  intégrale  (n®  234). 

Exemple,  —  Soit   /  (arc  sina:)^rfx. 
On  aura 

/  (arc  sina?)'û?a?' =   /  t^ cos  t  dt  ^  t^smt  -^  'it  cost  —  i%mt, 

d'après  le  n°  235,  2°;  d'où 

1  (arc  s\nx)'dx  =  ar(arc  sinar)*4-  2(arc  sina?)  /i  —  x^  —  %x. 
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CHAPITRE  II. 

KÉDUCTION  D'INTÉGRALES  INDKFIMKS. 


237.  En  dehors  des  cas  qui  viennent  d'être  indiques,   Tinté- 
raie   j  /(jc)dx  ne  pourra  généralement  pas  s'exprimer  à  Taide 

des  fonctions  élémentaires;  elle  définira  donc  une  fonction  nou- 
velle de  ûc^  et  ce  fait  ouvre  à  l'Analyse  un  champ  d'études  très 
étendu. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  en  prenant  poiiry(j:)  une  fonction  d'un 
type  particulier,  par  exemple  une  fonction  rationnelle  de  x  et 

de  \/ax'^-h  Ox'^-^  ex -\- df  il  importe  d'abord  de  reconnaître 
combien  on  doit  introduire  de  fonctions  nouvelles,  pour  qu'on 
puisse,  avec  leur  aide  et  l'aide  des  fonctions  élémentaires,  expri- 
mer toutes  les  intégrales  du  type  considéré  5  en  d'autres  termes,  il 
pourra  arriver  que  les  intégrales  proposées  se  réduisent  à  quelques- 
unes  d'entre  elles,  et  c'est  cette  recherche  qu'on  nomme  réduction 
des  intégrales  de  la  classe  donnée. 

On  conçoit  qu'un  pareil  problème  exige,  pour  chaque  type 
d'intégrales,  des  méthodes  particulières^  il  ne  peut  donc  être 
question  que  d'exemples.  Nous  en  donnerons  plusieurs,  en  com- 
mençant par  celui  de  la  réduction  des  intégrales  hyperelliptiques 
et  elliptiques. 


I.  -  RÉDUCTION  DES  INTÉGRALES  HYPERELLIPTIQUES. 


238.  Soit  X  un  polynôme  en  x,  de  degré  supérieur  à  deux; 

s\  y{x,^^)  est  une  fonction  rationnelle  de  x  et  de  ^X,  on  dé- 
sig^ne  sous  le  nom  àHntégrales  hyperelliptiques  les  intégrales 
du  type 

,1)  J  f(xj  \/x)dx. 
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Lorsque  X  est  nn  polynôme  du  troisième  ou  du  quatrième 
degré,  rintégrale  (i)  est  dite  elliptique  :  ce  nom  provient  de  ce 
que  Tare  d'ellipse  s'exprime  par  une  intégrale  de  la  forme  (i). 

On  peut  toujours  supposer  que  X  n'a  que  des  racines  simples; 
car  s'il  y  avait  une  racine  double,  «,  le  facteur  (x  —  à)  sortirait 
du  radical;  si  a  était  racine  triple,  (^  —  à)  sortirait  aussi  du  ra- 
dical, et  il  resterait,  sous  le  radical,  le  facteur  simple  (x  —  a);  et 
ainsi  de  suite. 

239.  Si  le  polynôme  X  est  de  degré  pair  iq^  on  peut,  par 
une  substitution  rationnelle,  le  ramener  au  degré»  a  y  —  i. 

Soit,  en  effet,  a^  une  racine  de  X;  on  a  '    "     ^ 

Faisons  la  substitution 


I 
ou         a?  =  «iH — ; 


on  aura 


x  —  ai  t 


»     /•— 


=  77,  Vl'(.«i-  <'î  )-+-!]...  L^(«i  —  «.v/J   T-i), 


/'/ 


et  le  polynôme  en  /,  sous  le  radical,  est  d'ordre  'Aq  —  i.   Dési- 
gnons-le parT;  il  vient 

Jf{x,  v/T)  dr  --  -f/{a,  ■-  j'  ;  /t)  '.il  =/',(,.  v/T)rf/, 
(f  étant  une  fonction  rationnelle  de  /  et  de  y/T.     c.  q.  f.  d. 

240.  On  a  donc  le  droit  de  supposer  que  le  polynôme  X  est  de 
degré  impair  274-1;  cette  hypothèse,  d'ailleurs,  n'interviendra 
pas  jusqu'à  nouvel  ordre  dans  les  calculs  suivants,  qui  s'appliquent 
aussi  bien  au  cas  où  X  est  de  degré  pair. 

241.  Première  réduction.  —  Un  polynôme  entier  quelconque 
en  X  et  en  y/X  se  met  évidemment  sous  la  forme  M  -j-Ny/X,  où 
M  et  N  sont  des  polynômes  entiers  enx]  car  toute  puissance  paire 
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du  radical  est  un  poljDome  entier,  toute  puissance  impaire  est  le 
produit  du  radical  par  un  tel  polynôme.  Une  fonction  rationnelle 

en  X  et  y^  étant,  d'après  sa  définition,  le  quotient  de  deux  ex- 
pressions analogues,  sera  de  la  forme 

Multiplions    le    numérateur    et  le    dénominateur    du    second 

membre  par  P  —  Q  ^X  pour  rendre  le  dénominateur  rationnel; 
il  vient 

,        r^  _  (M-f-Nv/X)(P^Q/x)  __  A-^By/X 

A,  B,  C  étant  des  poljnomes  entiers  en  a?.  On  a  ainsi,  pour  l'in- 
tégrale proposée  (i), 

L'intégrale    1  j;dx  est  celle  d'une  fonction   rationnelle  de  x^ 

qu'on  sait  calculer;  il  reste  donc  à  étudier  l'intégrale   /  ^  ^JLdxj 

/B  X 
— -^dx^  ou 
C  /X 


(2)  f -rrdx, 


^x 

c  et  D  étant  des  polynômes  entiers  en  x,  et  le  radical  \[^  ne  figu- 
rant qu'au  dénominateur. 

Décomposons  maintenant  en  éléments  simples  la  fraction  ra- 
tionnelle -p;  l'intégrale  (2)  se  ramènera  à  une  somme  d'intégrales 
des  deux  formes  suivantes  : 


(3)  /"^"^^ 


(4) 


dx 
dx 


/dx 


n  désignant  un  entier  positif  quelconque.  Une  seconde  réduction 
H.  16 
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va  nous  permettre  de  ramener  les    intégrales  (3)  et   (4),  que 
nous  désignerons  par  l„  et  J,,,  à  un  nombre  fini  d^enire  elles. 

242.  Seconde  réduction.  —  Considérons  d'abord  Tintëgrale 

(3)  -/-^^ 

pour  la  réduire  nous  partirons  de  Tidentité 

où />  désigne  un  entier  positif  ou  nul,  quelconque. 

Soit  h  le  degré  du  polynôme  X;  le  numérateur,  au  dernier 
membre  de  (5),  est  un  polynôme  de  degré  A-+-/>  — i,  où  le 
coefficient  dex^+z*"*  n'est  jamais  nul;  car  si  Ton  pose 


on  a 


'  xP  \'  -4-  p  xP-^  X  =  Ao  (  *-  A  -+-  /?  )  x^'-^P 


-I 


et  la  quantité  -k  -\- p  est  toujours  positive,  puisque  A  >  o  el  /?5  o. 

L'identité  (5)  s'écrit,  en  ordonnant,  suivant  les  puissances  dé- 
croissantes de  X,  le  polynôme  numérateur  du  dernier  membre, 

(Wx)  =  .-^^P-^-....-.^., 

a,  J3,  .  .  . ,  X  étant  des  constantes  dont  la  première  n'est  pas  nulle. 
Intégrons  maintenant  les  deux  membres;  il  vient 

relation  qui  donne  Ia+z»-!  en  fonction  des  intégrales  d'indice  infé- 
rieur, pourvu  que/?  soit  ^o. 

Faisons  successivement  /?  =  o,  i,  2,  . . .,  dans  cette  relation; 
elle  permettra  d'exprimer  les  intégrales  I>k_i,  Ia,  Ia+h  ...  en 
fonction  deU-a,  Ia-s?  .  . .,  I©;  en  d'autres  termes  : 

Les  intégrales  \n  se  ramènent  à  (A  —  i)  d^entre  elles,  à 
savoir  I^,  I|,  . . .,  I>k_2- 
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243.   Considérons  en  second  lieu  Tintégrale 

Nous  partirons,  pour  la  réduire,  de  Tidentité 

r      y/X     1^.  I  X-  y/X         ^;(^--^)X'-/>X 

L(-^— «;d       a(ar-a)Pv^X      ^  (a:—a)P^^  (x~a)P-*-VX    ' 

où  p  désigne  un  entier  positif,  au  moins  égal  à  un.  Au  dernier 
membre  de  (6),  le  numérateur  est  un  polynôme  d'ordre  A,  <p(x), 
que  nous  pouvons  ordonner  suivant  les  puissances  croissantes 
de  a:  —  a  : 

ç(x)  =  ç(a)  H-  (a?  —  a)  (p'(a)-i-. . .-+-       '^y        ?^(a)» 

et  il  est  à  observer  que  o(a)  n'est  pas  nul,  à  moins  que  a  ne  soit 
une  racine  du  polynôme  X.  On  a,  en  effet, 

©(ar)  =  1(37  — a)X'— />X,         ç(a)  =— />X(a). 
Si  doue  a  n'est  pas  racine  de  X,  l'identité  (6)  s'écrit 


/-)        r      /X      T^  o{a)  o'{a) 

\_^ar  —  a)n\        f a:  —  aV'-^VX  "^  (:r  —  a)/' 


)/'-^»  /X        (:r  —  a)/'  /X  y/X 

F(x)  étant  un  polynôme  entier  en  a:,  qui  n'existe  d'ailleurs  que 
si  h  est  au  moins  égal  à  /?  +  i.  Intégrons  maintenant  les  deux 
membres  de  (7);  il  vient 

les  termes  non  écrits  renferment  des  intégrales  J,  d'indice  inférieur 
à  Pi  et  pouvant  aussi  renfermer  des  intégrales  I,  si  /?  +  1  =  A.  Cette 
relation  permet,  puisque  7 (a)  n'est  pas  nul  et  que  p  peut  partir 
de  la  valeur  un,  d'exprimer  J2  en  fonction  de  J|  et  d'intégrales  I, 
puis  J3  en  fonction  de  i^}  Ji  ^t  des  I,  et  ainsi  de  suite.  En  d'autres 
termes  : 

I  Si  a  n'est  pas  racine  du  polynôme  X,  les  intégrales  ]„  s^e 

ramènent  à  l' intégrale  J|,  et  aux  intégrales  I». 
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Reste  à  discuter  la  réduction  des  Jn  lorsque  a  est  racine  de  X. 
En  ce  cas,  f  (a)  est  nul;  mais  <p'(a)  n'est  pas  nul.  Car  on  a 


<f{x)=^(X'-a)X'  —  pX; 


d'où 

cp'(^)  =  ix'+i(:r-a)X'-^X',  ç'(a)  =  (i -/>)  X'(a). 

Or  X'(a)  n'est  pas  nul,  puisque  X  n'a  que  des  racines  simples 

(n®  238),  et p  n'est  jamais  nul,  puisque  p  est  entier. 

L'équation  (7)  s'écrit  alors 


v'x  /x  ' 

et,  en  intégrant, 

les  termes  non  écrits  renfermant  des  intégrales  J  d'indice  inférieur 
à/>,  et  pouvant  aussi  contenir  des  intégrales  I,  si/?  4-  il  A. 

Cette  relation,  où  l'on  donne  à  p  successivement  les  valeurs 
1,  2,  .  . .,  permet  d'exprimer  J|,  Jj,  . . . ,  en  fonction  des  inté- 
grales l;  donc. 

Si  a  est  racine  du  polynôme  IL,  les  intégrales  Jn  se  ramènent 
aux  intégrales  I,,. 

244.  Conclusions.  —  Supposons  le  degré,  A,  de  X  impair, 

A  =  ay  -f-i  ; 

d'après  ce  qui  précède,  l'intégrale  /  /(:c,  \fK.)dx  se  ramène  à  des 
intégrales  connues  et  aux  intégrales  nouvelles  suivantes  : 

r  dx  rxdx  rx^V'^dx 

Ji(a?,  a)=  / ^—7=» 

J  (ar— a)/X 
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OÙ  a  n'est  pas  racine  du  polynôme  X.  Si  a  est  racine  de  X, 
Ji  (^Xy  a)  se  ramène  aux  intégrales  lo,  lo  . . . ,  l2^-i- 

Donc  les  intégrales  hyperelliptiques  correspondant  à  un  poly- 
nôme X,  d'ordre  sgr-t-i,  introduisent  en  tout  iq-^-x  nouvelles 
fonctions;  les  *i.q  premières,  I©?  Iij  . . .,  l2^-ij  sont  des  fonctions 
de  X  seul;  la  dernière,  J|,  est  fonction  de  x  et  d'un  paramètre  a. 

Si  X  est  de  degré  pair,  A  =  agr  -f-  2,  les  raisonnements  précé- 
dents permettent  de  réduire  l'intégrale  hyperelliplique  générale 
aux  intégrales  lo?  In  •  •  •>  ^27  et  J|,  en  tout  k  ^iq-^-i  fonctions 
nouvelles;  mais  ces  fonctions  peuvent  se  réduire  à  25^  +  i  d'entre 
elles  :  cela  résulte  de  ce  que,  par  la  substitution  du  n°  239,  on 
peut  abaisser  d'une  unité  le  degré  du  polynôme  X. 


II.  -  RÉDUCTION  DES  INTÉGRALES  ELLIPTIQUES. 


Comme  on  l'a  vu  au  n°  237,  l'intégrale  hyperelliptique  est  dite 
elliptique  quand  le  polynôme  sous  le  radical  est  du  quatrième  ou 
dii  troisième  ordre;  la  théorie  de  la  réduction  s'applique  à  ces  cas 
sans  modification. 

Cas  du  polynôme  du  troisième  ordre. 

245.  Si  le  polynôme  X  est  d'ordre  trois,  les  intégrales  ellip- 
tiques s'expriment,  d'après  le  n°  244,  à  l'aide  des  trois  fonctions 
nouvelles 

^  __   f  dx  _  Çxdx       .       _    r        dx 

Ces  trois  fonctions  se  nomment  respectivement  intégrales 
elliptiques  de  première,  de  deuxième  el  de  troisième  espèce  * 
On  apprendra  à  les  calculer  dans  le  Cours  de  seconde  année. 

Cûw  du  polynôme  du  quatrième  ordre. 
246.   Ce   cas  se  ramène  au  précédent  par  un  changement  de 
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variable  (n®  239);  en  raison  de  l'importance  pratique  de  cette 
réduction,  nous  allons  indiquer  diverses  méthodes  pour  TeiTec- 
tuer. 

On  distinguera  deux  cas  :  celui  où  le  poljoome  X  est  bicarré, 
et  le  cas  général. 

247.  Polynôme  bicarré.  —  Soit  l'intégrale  elliptique  ramenée 
fn«241)à  la  forme 


s 


dx, 


Q(^)v/x 

où  X  =  mûc*-\-nx^-\-py  et  où  P  et  Q  sont  des  polynômes  en  x. 

Multiplions,  sous  le  signe   /  ,  les  deux  termes  de  la  fraction  par  le 

poljnome  Q( — x);  au  dénominateur,  le  produit  Q(^)Q(  —  ^) 
est  un  polynôme  pair  en  x^  c'est-à-dire  un  polynôme  en  x-,  K  (x^)  ; 
au  numérateur,  dans  le  produit  P(^)Q( — x),  réunissons  les 
termes  de  degré  pair  et  ceux  de  degré  impair  en  x,  nous  aurons 
ainsi 


J  Ox/X   ^     J 


G(a7M-+-a?H(rî)  dx 


G,   H,   K  étant  des   polynômes   en   x^.    Posons   x^=zj^    d'où 
dx=^  — ;^,  ei  xdx=  -dy:  il  vient 

^{y)dy 


u 


^{y)^niy^+ny-^  p 


Au  second  membre,  la  seconde  intégrale  ne  dépend  que  d'un 
radical  portant  sur  un  polynôme  du  deuxième  ordre;  on  sait  donc 
la  calculer  parles  fonctions  élémentaires  (n°  212).  La  première 
intégrale  est  elliptique;  et  le  polynôme  sous  le  radical,  à  savoir 

y{my^^ny  -^  p) 

m 

est  du  troisième  ordre,  La  réduction  est  donc  effectuée. 

On  aurait  pu,  dans  ce  calcul,  au  lieu  de  poser  x^=^y^  poser 

x^=  -;  les  résultats  eussent  été  analogues. 
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2i8.  Polynôme  général.  Première  méthode.  —  C^est  celle  du 
11^  239.  Soit  a  une  racine  du  polynôme  X;  on  aura 

X  =  (x  —  a)  (mar'-t-  nx^^  px  -\-  q). 


Dans  rintéerrale  / — K=dx^  on  posera 


q{x)y/: 

I 


y 


x  —  a 
d'où 

r^'^lStl,         dx  =  -% 

y  r* 

ce  qui  donne 


> 


r—      ,  ,    /tnx^-\-nx^-^px-^<t 

VOÏ  =  (  ar  —  a  )  1  / ' ^- 

^  \  X  —  % 


ï        / — : 


d'où 


=  ~i>J  tn^'i-y  ^  \f  -^  riyi^^y  -i-  \)- —  py'^{^^y  -^  \)-^  qy"^, 


rP(^)  i^  ^  _  r_\    y   I  "^y 

'   Q(^)  i/X  J   r^l 


Qi-^)  v/X  ./    Q/«r-^'\   )/m{ây-f-iy-^...^qy^ 


q(^) 


el  Ton  est  bien  ramené  au  cas  d'un  radical  portant  sur  un  poly- 
nôme d'ordre  trois. 

Celte  méthode  convient  quand  a  est  une  racine  réelle  du  poly- 
nôme X;  les  calculs  précédents  n'introduisent  alors  que  des  quan- 
lîlés  réelles, 

249.  Seconde  méthode.  —  Supposons  le  polynôme  X  décom- 
posé en  deux  facteurs  réels  du  second  degré,  ce  qui  est  toujours 
possible  quand  les  coefficients  de  X  sont  réels  : 

X  =(ax^^  lùx  -^  c)(mx^'i-  inx  -j-p). 

Si  les  quatre  racines  A,  [x,  )/,  [x'  du  polynôme  X  sont  réelles, 
on  fera  en  sorte  que  les  deux  plus  grandes,  ).  et  [x,  soient  racines 
du  premier  trinôme,  ax^-t2bx-hc;  si  deux  racines  sont  imagi- 
naires conjuguées,  elles  seront  nécessairement  les  racines  d'un 
même  trinôme. 
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Cela  posé,  on  va  chercher  à  effectuer  un  changement  de  variable 
rationnel  et  réel,  de  manière  à  ramener  IL  à  la  forme  bicarrée. 

Distinguons  deux  cas. 
Premier  cas,  —  Si  l'on  a 

CLit  —  hm  =  o, 


on  écrira 


X=  —{ax^-^%bx-^  c)l  ax*-^  ^bx-h  —  ) 
a  \  m  / 


et  il  suffira  de  poser 


x-\ —  =  y 

a      -^ 


pour  avoir 

ce  qui  est  bien  une  forme  bicarrée. 

Second  cas.  —  Si  l'on  a,  au  contraire, 


an  —  bm  ^  o, 

on  posera 

(8) 

av-4-3 

X  =    — -3 

d'où          dx  =  ; ^  rfy, 

a  et  p  étant  des  constantes.  Il  vient 

V^  =  (y^i)î  v/[«(*7^-P)*-^26(j^-hi)(a7-hp)-hc(^-T-i)«][/n(a>'-»-P)«-+-...J. 

Choisissons  a  et  ^  de  manière  à  annuler,  sous  le  radical,  le 
coefficient  dey  dans  chacun  des  deux  facteurs  entre  crochets;  le 
poljnome  sous  le  radical  deviendra  bicarré  en  j^.  On  a  ainsi 

aa^  -hb{oL-r-^)-h  c  =o, 
map  -h  /i(a  -hP)-h/>  =  o, 

équations  qui  donnent  linéairement  a^  et  a+  ^,  car  le  détermi- 
nant an  —  bm  n'est  pas  nul,  par  hypothèse.  On  en  déduira  les 
valeurs  de  a  et  ^  par  une  équation  du  second  degré  :  je  dis  que 
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ces  valeurs  seront  distinctes  (*)  et  réelles.  On  a,  en  effet, 


?=^^Ë'     «p  =  ^ 


en 


an  —  bm  ^       an  —  bm  ' 

et,  pour  que  a  et  ^  soient  rëels  et  distincts,  il  faut  et  il  suffit  que 
l'on  ait 

{cm  —  apY — i{^P  —  cn){a7i  —  bm)"^  o. 

Le  premier  membre  de  cette  inégalité,  égalé  à  zéro,  exprime- 
rait que  les  deux  facteurs  en  lesquels  on  a  décomposé  le  poly- 
nôme X,  à  savoir 

ax^-\-ibx  -¥-  c^        mx^-\-  i^nx-\-  Pj 

ont  une  racine  commune.  Si  donc  X  et  [x  sont  les  racines  du  pre- 
mier trinôme,  X'et  [x'  celles  du  second,  on  aura,  diaprés  la  théorie 
de  Télimination, 

(cm  —  ap^)—  i(bp  —  cn){an  —  bm) 

=  a«m«(X  -  X'){X  -  jx')(^-  V)(fx  -  jx'), 

identité  que  Ton  peut  aussi  vérifier  directement,  en  développant 
le  second  membre  et  remplaçant  les  sommes  et  produits  )'  +  [x, 

>wa,  V-h  u',  Vu.'  par  leurs  valeurs,  —  -->    -> »  — • 

*^'  i    ?       r   r  ^  a     a  m,     m 

Or,  d'après  les  hypothèses  faites  plus  haut,  l'expression 

aim«(X-X')(X—fx')(fx-V)(fjL -{!•') 

est  positive  :  car,  si  les  quatre  racines  A,  a,  X',  y.'  sont  réelles, 
X  et  [X  sont,  par  hypothèse,  les  deux  plus  grandes;  si  V  et  [x'  sont 
imaginaires  conjugués,  X  et  tu  étant  réels,  les  facteurs  X  —  X' 
et  X — jx',  ainsi  que  ix  —  X',  [x  —  [x',  sont  imaginaires  conjugués 
et  leur  produit  est  positif;  enfin  si  X  et  tx,  X'  et  [x'  sont  imagi- 
naires conjugués,  les  facteurs  X  —  X'  et  jx  —  [x',  ainsi  que  X  —  jx', 
jx  —  X',  le  sont  également,  de  sorte  que  leur  produit  est  encore 
positif. 


a,  y  -*-  3 
Cj  Car,  pour  que  x,  c'est-à-dire  -^ — — ^>  dépende  cffeclivement  de  y,  c'est- 

oc  y  +  3 
à-dire  pour  que  -^ ne  soit  pas  une  constante,  il  est  nécessaire  et  suffîsant 

que  a  —  ?  ^  o,  c'est-à-dire  que  a  et  ^  soient  distincts. 


•i5o  DELXIËME    PARTIE.    —   PRINCIPES   DU    CALCUL   INTÉGRAL. 

Ainsi,  dans  loiis  les  cas,  a  et  ^  seront  réels  et  distincts;    on. 
aura   dès  lors  ramené   par  la  substitution  rationnelle  et  réelle, 

X  =  -  -^  le  polynôme  sous  le  radical  à  être  bicarré,  et  l'on  a  : 


<7,  /',  q\  /  '  étant  réels.  Par  suite,  en  remplaçant  dx  par  sa  valeur  (8), 


i  —  • 


On  ramènera  ensuite  le  polynôme  bicarré  sous  le  radical  au 

troisième  ordre,  par  l'une  des  substitutions  y^=.z^  ou  ^'^=  -> 
comme  au  n**  247,  et  la  réduction  sera  effectuée. 

250.  Remarque.  —  Dans  le  Cours  de  seconde  année,  on  trou- 
vera avantage  à  ce  que  le  polynôme  du  troisième  degré  sous  le 
radical  ait  ses  racines  réelles. 

Or,  la  deuxième  méthode  précédente  (n°  249),  applicable  au 
polynôme  général  du  quatrième  degré,  conduit  toujours  à  un 
polynôme  du  troisième  degré  à  racines  réelles.  En  effet,  si  Ton 
pose ^2=5  dans  l'intégrale  (g),  et  si  Ton  opère  comme  au  n°  247, 
on  arrive  à  une  intégrale  elliptique,  où  le  polynôme  sous  le  radical 
est 

z{q  z  -^  r){q' z  -r-  r'  ) 

et  a,  par  suite,  ses  trois  racines  réelles,  puisque  q^  /*,  q\  t^  sont 
réels. 

Cette  remarque  s'applique  aussi  au  premier  cas  du  n^  249. 

Dans  le  cas  où  le  polynôme  du  quatrième  degré  est  donné 
d'abord  sous  la  forme  bicarrée  générale, 

X  —  771  x*-»-  nx^-\-py 

on  a  vu  (|u'en  posant  x''=:.y  on  obtenait,  sous  le  radical,  le  poly- 
nôme du  troisième  ordre 

yimy^-^  ny-^p), 
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qui  n'a  ses  racines  réelles  que  si  la  quantité  n^ —  /\mp  est  posi- 
tive. Dans  le  cas  où  elle  est  négative,  pour. arriver  à  un  polynôme 
du  troisième  ordre  à  racines  réelles,  il  faut  appliquer  la  méthode 
générale  du  n**  249,  en  décomposant  d'abord  mx^  -h  nx^  -{-p  en 
deux  facteurs  réels  du  second  degré. 

Enfin,  si  Ton  donne  d^abord  sous  le  radical  un  polynôme  du 
troisième  degré  ayant  deux  racines  imaginaires  conjuguées,  on 
ramènera  ce  cas  à  celui  d'un  polynôme  général  du  quatrième  degré 

en  posant  ^  =  -  -  ?  et  l'on  appliquera  ensuite  la  méthode  du  n**  2i9. 

Par  exemple  l'intégrale 

dx 


S: 


deviendra,  par  ce  changement  de  variable, 

on  décomposera  ensuite  JK(J'^"+"0  ^^  deux  facteurs  réels  du 
second  degré,  (^^-H^),  {y^ — »X  +  0»  ^^  ^'^"  continuera  comme 
au  n^  249. 

Exemple.  —  Soit  l'intégrale 

dx 


s 


yjx* 


on  demande  de  la  ramener,  par  une  substitution  réelle,  à  une 
intégrale  elliptique  où  le  polynôme  sous  le  radical  soit  du  troisième 
ordre,  à  racines  réelles. 

La  substitution  x^=^y  ne  convient  pas,  car  elle  donnerait  sous 
le  radical  le  polynomey(j^2-i-  i),  qui  a  deux  racines  imaginaires. 
Appliquons  alors  la  méthode  du  n°249,  en  décomposant  x^  -^  v  en 
deux  facteurs  réels  du  second  degré  : 

y*  -T- 1  =(^7*4-  1)-—  aarï  =  (a7*-t-a7/a  -f-i)  (a?-  —  x>/i-\-  i). 

l^ubons 


a  y 
X  =  — - 

y 


? 
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et  déterminons  a  et  p  de  manière  que  le  terme  en  y  manque  dans 
les  deux  polynômes 

(«7 -h  p)î 4-v/2  (a;>^ -h  P)  (7  ~h  !)-+-(  J^ -h  I)=, 
(a7-+-P)«  — /2(a7 -+- P)(7H-i)-4-(7-hi)*. 

Nous  trouvons  ainsi 

2  ap  -h  v/2  (  a  -h  p  )  H-  2  =  o, 
2  ap  — /i  (  a -+-  p  ) -H  2  =  o, 

d'où 

a-h  P  =  o,         «p  =—  i; 
nous  prendrons  a  =  i ,  ^  =  —  1 ,  ce  qui  donne 


7-+-1  (7-^0* 

L'intégrale  proposée  devient  alors 


\j\_y^{'i.  -4-/2)-+- 2— /a] [7* (2  —  v^)-T-2-Hv/2] 
posons-y  maintenant 


J--  =  z 


ou 


nous  obtenons  finalement  l'intégrale  sous  la  forme  demandée  : 

dz 


s 


v/5 [xS (2  -f-  ^2) -H  2  —  v/2] [ ^ (2  —  v/2 )  H-  2  -H ^2] 


251.  Formes  normales  de  Legendre.  —  Legendre,  qui  le  pre- 
mier a  étudié  systématiquement  les  intégrales  elliptiques,  ne 
réduisait  pas  le  polynôme  X  au  troisième  degré,  mais  à  la  forme 

particulière 

X  =  (i— ar»)(i  — A-«a7»), 

qui  se  déduit,  à  un  facteur  constant  près,  de  la  forme  bicarrée 
(5^^^+ /')(^'y^H- /•')  du  n^  249,  par  le  changement  de  variable 

y  =  xK/ •  Le  paramètre  k  se  nomme  alors  le  module* 
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La  ihéorie  générale  permet  de  ramener  les   intégrales  ellip- 
tiques correspondantes  aux  quatre  transcendantes  nouvelles 

/dx         Çxdx         Çx^dx         Ç         dx 

qui  doivent  (n**  244-)  se  réduire  à  trois.  En  effet,  la  seconde,  par 
le  changement  de  variable  07^=  ^,  devient 

I    r dt_ 

ij  /(r^"/)(i-  k^t) 

et  s'exprime  à  l'aide  des  fonctions  élémentaires  (n"  212),  puisque 
le  polynôme  sous  le  radical  n'est  plus  que  du  second   ordre. 


Cas  du  polynôme  du  second  ordre, 

2o2.  Si  X  est  du  second  degré,  on  sait  calculer,  à  l'aide  des 

fonctions  élémentaires  {u?  212),  les  intégrales    l  f\x^  \JlL)dx^ 

où  f  est  rationnel.  Toutefois  les  procédés  de  réduction  des 
numéros  précédents  (241-243)  conduiront  souvent  à  des  calculs 
plus  simples  que  la  méthode  directe  d'intégration  :  ces  procédés 

permettent  en  effet  (u"  244)  de  ramener  l'intégrale  /  /(x,  y^X.)  dx 
aux  deux  intégrales 

dx  ,        r  dx 


J    si ax^-\-  ^bx  -^  c  J    ix  —  X\\Ja 


)/ax^-\-  '^bx  -\-  c  J   {x  —  X)yJax'^->t-ibx-^c 

qui  ont  été  calculées,  la  première  au  n°217,  la  seconde  au  n''218. 


III.  —  RÉDUCTION  DES  INTÉGRALES  ABÉLIENNES  DE  GENRE  UN. 


253.  Donnons  d'abord  quelques  définitions. 

Intégrales  abéliexmes.  —  Soit  o(a:,  y)^=.o  l'équation  d'une 
courbe  algébrique;  on  nomme  intégrale  abélienne  appartenant 
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à  celte  courbe  toule  intégrale  du  type 


/ 


o\xf{x^y)  est  une  expression  rationnelle  en  x  et  j^,  etoîi^  est 
supposée  liée  à  x  par  l'équation  'f  (^,  j^)  =  o  de  la  courbe  donnée. 

Qenre.  —  On  nomme  genre  d'une  courbe  algébrique  indé- 
composable de  degré  n  la  différence  entre  le  nombre  maximum 
de  points  doubles  que  comporte  ce  degré,  à  savoir 

-(n  —  i)(/i  —  -à) 
'À 

d'après  le  n"  22i,  et  le  nombre  effectif  rf  des  points  doubles  de  la 
courbe.  On  a  ainsi,  p  désignant  le  genre, 

p=  l(/i_i)(/i_2)  -  d. 

Si  la  courbe  a  un  point  triple  à  tangentes  distinctes,  ce  point 
est  équivalent  à  trois  points  doubles^  et,  en  général,  un  point 

multiple  d'ordre  h,  à  tangentes  distinctes,  équivaut  à  -  h(/i  —  i) 

points  doubles. 

Les  courbes  de  genre  zéro  sont  unicursales  et  réciproquement 
(n***  224-226);  et  l'on  peut  dire  (n«  221)  que  toute  intégrale  abé- 
lîenne  appartenant  à  une  courbe  de  genre  ^éroest  réductible  aux 
fonctions  élémentaires. 

Correspondance  univoque.  —  On  dit  que  deux  courbes  planes, 
o{Xy y)  =  o^  'i(Ç,  Yj)  =  o,  se  correspondent  d'une  manière  uni- 
vogue,  ou  point  par  point,  quand  on  peut,  à  tout  point  de  l'une, 
faire  correspondre  un  et  un  seul  point  de  l'autre,  et  réciproque- 
ment. 

Analytiquement,  si  x^  y  et  Ç,  v^  désignent  les  coordonnées  de 
deux  points  correspondants,  il  faudra  évidemment  que  Ç  et  r» 
s'çxpriment  rationnellement  en  x  ely  \ 

F  et  G  étant  des  fonctions  rationnelles.  Inversement,  si  Ç  et  tj  vé- 
rifient la  relation  t{/(Ç,  r,)  =  o,  les  deux  équations  (i),  jointes  à 
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îp(:r,  y)  =  o,  ont,  en  x  et  ^',  une,  et  une  seule,  solution  commune, 
puisqu'à  un  point  Ç,  •/;  ne  répond  qu^un  point  x^j'.  D'après  la 
théorie  de  l'élimination,  les  valeurs  x  ety,  correspondant  à  cette 
solution,  s^exprimeroQt  rationnellement  en  fonction  des  coeffi- 
cients qui  figurent  dans  o  et  dans  les  équations  (i),  c'est-à-dire 
de  Ç  et  de  7^;  de  sorte  que  Ton  a 

(•2)  x=^{lr,),         y==e(lr,\ 

^  et  0  étant  rationnels  en  Ç,  Tj.  Les  équations  (i)  et  (a)  sont 
celles  qui  établissent  la  correspondance  univoque  entre  les  deux 
courbes  proposées. 

Lemme.  —  SI  deux  courbes  se  correspondent  point  par 
point,  toute  intégrale  abélienne  appartenant  à  l'une  est  trans- 
formable en  une  intégrale  abélienne  appartenant  à  Vautre, 

Soit,  en  effet,  Tinlégrale  abélienne 

(3)  fAlr,)dl 

appartenant  à  la  courbe  i($,  vj)  =  o;  si  Ton  y  fait  la  transforma- 
lion  rationnelle  donnée  par  les  formules  (i),  à  savoir 

X  ely  seront  liés  par  l'équation  <p(^, y)  =  o,  puisque,  par  hypo- 
thèse, quand  le  point  $,  t^  décrit  la  courbe  ^{/  =  o,  le  point  corres- 
pondant x^  y  décrit  la  courbe  'f  =  o,  et  réciproquement.  On  a, 
d'ailleurs, 

,.       dV  j        d?  ,  do  j        âo   , 

ai  =  -r— dx  -i-  ^-  dy,         o  =  —  aj?  -^  ^  dy, 
^       dx  ày    -^^  dx  ày    -^ 

d'où,  en  éliminant  dy^ 

(5)  dl= :l^-^ dx, 

ày 

et  l'intégrale  (3),  si  l'on  y  remplace  Ç,  t)  etrfÇ  parleurs  valeurs  (4) 
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et  (5)  en  j;,  j^  et  dx^  prend  la  forme 


/  gi^^y)dx, 


^  étant  rationnel  en  x  et^,  et  x,  pétant  liées  par  ©(a;,  y)  ==  o. 

C.    Q.    F.    D. 

Cela  posé,  nous  allons  indiquer  comment  on  peut  réduire  les 
intégrales  abéliennes  de  genre  un,  c'est-à-dire  appartenant  à 
une  courbe  de  genre  un. 

254.  Cubique  plane.  —  Supposons  d'abord  que  la  courbe  de 
genre  un  soit  une  cubique  plane,  c'est-à-dire  une  courbe  du 
troisième  ordre  sans  point  double;  le  genre  d'une  telle  courbe  est 

bien  p  =  -  2.  i  r=  i. 

En  transportant  l'origine  en  un  point  de  la  cubique^  i'équation 
de  celle-ci  s'écrit 

Aa"'-+-  ^x^y  -+-  Cy^x  -+-  D^^.^  ax^  -+-  bxy  -h  cy^  -4-  olx  h-  ^y  =  o; 

coupons-la  par  une  sécante,  y  =  tx^  issue  de  l'origine.  Il  vient, 
en  éliminant j^'  et  supprimant  le  facteurs, 

d'où,  en  résolvant  par  rapport  à  x  cette  équation  du  second  degré, 

(6)  X  =  fonction  rationnelle  de  t  et  de  y/T, 

T  désignant  le  polynôme  An  quatrième  ordre  en  t  sous  le  radical. 
Par  suite  aussi, 

(7)  y  =.  tx  -^  fonction  rationnelle  de  i  et  de  /T. 
De  même  enfin,  en  difierentiant  l'expression  de  x^ 

(8)  dx  =  dfx  fonction  rationnelle  de  i  et  de  v/T. 

On  a  ainsi  exprimé  les  coordonnées  d'un  point  de  la  cubique 
en  fonction  irrationnelle  d'un  paramètre  t. 

Soit  maintenant  une  intégrale  abélienue  quelconque 


J  f{^^y)dx, 
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appartenant  à  la  cubique;  remplaçons-j  x,  y  et  dx  par  leurs  va- 
leurs (6),  (7)  et  (8)  en  fonction  de  t^  sjT  et  dt\  cette  intégrale 
prendra  la  forme 


!■ 


^  étant  rationnel  en  /et  ^T  :   c'est  là  une   intégrale  elliptique, 
puisque  le  polynôme  T  est  d'ordre  quatre  ;  donc  : 

Toute  intégrale  abélienne  appartenant  à  une  cubique  de 
genre  un  est  réductible  à  une  intégrale  elliptique, 

2oo.  Courbe  générale  de  genre  un.  —  Soit  une  courbe  quel- 
conque de  genre  un,  o(x^  jy)  =  Oy  de  degré  n.  Par  hypothèse, 
ses  points  doubles  sont  au  nombre  de 

i(/i  — i)(n  — '2)  — i; 

considérons  maintenant  les  courbes  d'ordre  n  —  a,  Cm  j,  adjointes 
à  la  proposée,  c'est-à-dire  passant  par  les  points  doubles;  leur 
équation  générale  renferme,  sous  forme  linéaire  et  homogène,  un 
nombre  de  coefficients  égal  à 

-{n  —  i)n  —    -(n  —  i){n  —  a)  —  i  L     c'est-à-dire  à  n, 

puisque  l'équation  générale  des  courbes  d'ordre  n  —  2  dépend 

de-(/i  —  i)/i  coefficients. 

Celles  des  courbes  adjointes  C/1.2  qui  passent  par  n  —  3  points 
simples,  choisis  arbitrairement  sur  la  proposée,  auront  donc, 
dans  leur  équation  générale,  n  — (n  —  3),  c'est-à-dire  trois  coef- 
ficients, et  cette  équation  sera,  dès  lors,  du  type 

(9)  ^i/i(^,  y)  -»-  ^î/î(^,  y)  -^-  ^s/aC^,  y)  =  o. 

D'ailleurs,  chacune  des  courbes  (9)  coupera  la  proposée 
o(Xjy)  =  o  en  trois  points  mobiles;  car  le  nombre  total  des 
points  d'intersection  d'une  courbe  (9)  et  de  la  proposée  étant 
(/i  —  2)71,   et  le   nombre    des  intersections  fixes  éiant  :    i®  de 

2  j  i(/i  —  i)(/i  —  2)  —  1     pour  les  points  doubles;  2®  de  (n  —  3) 

H.  17 


•«.'^ 
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pour  les  points  simples  choisis,  il  reste,  pour  le  nombre  des  points 
mobiles  communs, 


( 


n  —  2)/i  —  2    -(/i  —  i)(/i  —  a)—  I  I  — (/i  —  3),    c'est-à-dire  3. 


1 


Maintenant,  à  tout  point  x^  y  de  la  proposée  y(^,  ^)  =  o, 
faisons  correspondre  le  point  de  coordonnées  i,  r^,  définies  par 

le  lieu  de  ce  point  Ç,  r^,  lorsque  :r,j>^  décrit  la  courbe  ©(^c,  ^)  ==o, 
sera  une  courbe  K,  que  je  dis  correspondre  point  par  point  à  la 
proposée. 

En  effet,  d'après  (lo),  à  un  point  a:,  y  ne  correspond  qu'un 
seul  point  Ç,  7^;  inversement,  il  faut  prouver  qu'à  tout  point  Ç,  r^ 
uc  répond  qu'un  point  x,  y  de  la  proposée.  Supposons  qu'il  en 
soit  autrement,  c'est-à-dire  qu'aux  valeurs  Ço>  '^o  puissent  répondre 
au  moins  deux  points  x,  y^  de  coordonnées  a,  b  et  a',  b'\  on  au- 
rait alors 

$o=^(a',6')=   fy{a,b),         'no='^(a\b')=^ia,b\ 
/i  n  J\  J\ 

d'où 

fxia\b')  ^  Ma\  b')  ^  Ma\b')^ 
/i(«,  b)         /,(a,  b)         fi(ay  b)  ' 

Ces  relations  montrent  que  toutes  les  courbes  (9)  qui  passent 
par  le  point  a,  b  de  la  proposée  passeraient  aussi  par  le  point  a',  b'; 
elles  ne  couperaient  donc  la  proposée  qu'en  3  —  2,  c'est-à-dire  eu 
un  seul  point  mobile,  et,  comme  leur  équation  renferme  encore 
un  paramètre  linéaire,  les  coordonnées  du  point  mobile  s*expri- 
meraient  en  fonction  rationnelle  de  ce  paramètre;  en  d'autres 
termes,  les  coordonnées  d*un  point  de  la  proposée  seraient  des 
fonctions  rationnelles  d'une  variable,  c'est-à-dire  que  la  proposée 
serait  unicursale,  ou  de  genre  zéro,  contrairement  à  l'hypothèse. 

Donc  enfin,  la  proposée  et  la  courbe  K  se  correspondent  point 
par  point.  c.  q.  f.  d. 

Je  dis  maintenant  que  la  courbe  K  est  du  troisième  ordre.  Cou- 
pons*la,  en  effet,  par  une  droite  quelconque  X|  -f-  X^Ç  -f-XjT,  =0; 
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à  chacun  des  points  ^,  y|,  communs  à  la  droite  et  à  la  courbe  K, 
répond  un  (et  un  seul)  point  x^  y^  commun  à  la  proposée  et  à  la 

courbe 

dont  Téquation  a  été  obtenue  en  remplaçant  Ç  et  7^  par  leurs  va- 
leurs (10)  dans  l'équation  de  la  droite.  Le  nombre  des  points 
mobiles  communs  à  la  courbe  K  et  à  la  droite  arbitraire  consi- 
dérée, c'est-à-dire  le  degré  de  K,  est  donc  égal  au  nombre  des 
points  mobiles  x^  y  communs  à  la  courbe  (11)  et  à  la  proposée, 
c'est-à-dire  à  trois,  puisque  les  courbes  (ii)  coïncident  avec  les 
courbes  (9).  c,  q.  f.  d. 

Dès  lors,  K  étant  d'ordre  trois  et  correspondant  point  par  point 
à  la  proposée,  il  résulte  du  Lemme  du  n**  2o3  que  : 

Toute  intégrale  abélienne  appartenant  à  une  courbe  de 
genre  un  est  réductible  à  une  intégrale  abélienne  relative  à 
une  cubique;  et,  par  suite  (n^254),  à  une  intégrale  elliptique. 

La  courbe  de  genre  un  correspondant  point  par  point  à  une 
cubique,  il  résulte  aussi  du  n°  ^\  que  : 

Les  coordonnées  d*un  point  d'une  courbe  de  genre  un 
peuvent  s'exprimer  rationnellement  en  fonction  d^un  para- 
mètre ty  et  d^un  radical  y/T,  portant  sur  un  polynôme  du  qua- 
trième degré  en  t. 

Exemple,  —  Soit  la  courbe  du  quatrième  ordre 

(12)  {x^-\'y^Y=y  —  ar, 

c 

qui  admet  pour  points  doubles  (de  rebroussement)  les  deux  points 
circulaires  à  l'inGni,  et  qui  est,  dès  lors,  de  genre  un.  Propo- 
sons-nous d'exprimer  les  coordonnées,  x  et  y,  d'un  de  ses  points 
en  fonction  de  t  et  de  y^T.  A  cet  effet,  considérons  les  courbes 
adjointes  d'ordre  n  —  2  :  ce  sont  des  circonférences  quelconques; 
prenons  celles  qui  passent  par  n  —  3  points  simples  de  la  pro- 
posée, par  exemple,  puisqu'ici  n  —  3  =  i,  celles  qui  passent  par 
l'origine.  Leur  équation  générale  est 

(i3)  >^i(^* -+- J^')  -+->îa7  4-  \zy  =  o. 
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Posons,  suivant  la  théorie  générale, 
(i4)  l  =  —r-—t'        T^  =  -,  "^    ^> 

équations  d'où  l'on  tire,  sans  même  recourir  à  la  relation  (12), 

Portons  ces  valeurs  dans  (12);  nous  obtenons  Téquation  de  la 
cubique  décrite  par  le  point  Ç,  7\  : 

(If))  (T,-aO($*+V)  =  i. 

Pour  exprimer  Çetiri  en  fonction  d'un  paramètre  t.,  nous  devons 
couper  la  cubique  par  une  sécante  issue  d'un  point  fixe  de  cette 
courbe,  par  exemple  par  une  parallèle  à  l'asymptote  réelle  : 

<I7)  r,  —  al  =  t. 

Portant  dans  (16)  la  valeur  de  y)  tirée  de  (»;),  nous  trouvons 
l'équation  en  \ 

d'où 

—  a/* -f-  v/^(i-t-aM—  f"  _  t^-^  a^tji-^  g»)— 7» 

Substituons  ces  valeurs  dans  (1  5),  en  observant  que,  d'après  (16) 
et  (17),  Ç2_^Y^^^:  .  nous  obtenons  finalement  les  expressions 
demandées  de  ^  et^  : 


IV.  -  RÉDUCTION  DES  INTÉGRALES    Te'"'  ^^  rfr . 


256.  Si  P  et  Q  sont  deux  polynômes  en  jc,  l'intégrale 

r     p( 


P(^>ete 
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se  ramène,  par  la  décomposition  de  ^ — -  en  éléments  simples,  à 
UDC  somme  d'intégrales  des  deux  types 


(19)  I  xPe"'^dx, 


{■M  ) 


dx  =  J«. 

(37— a)/'  '' 


On  calcule  les  intégrales  du  type  (19)  à  Taide  des  fonctions  élé- 
mentaires (n**  234)  ;  celles  du  type  (20)  donnent  lieu  aux  remarques 
suivantes. 

Appliquons  à  (20)  la  formule  d'intégration  par  parties,  en  regar- 
dant , comme  la  dérivée  de —  ■; rr—ïi  *1  vient 

(x—a)P  p — I  {^x  —  ay-^' 

' dx  = ; r 7   -i /    7 -  ■ ;  dX. 

{x--a)P  p^\   (x^a)P-^        p—  i  J  {x  —  ay-^       * 

ce  qui  ramène  J^  à  Jp_|.   On  réduit  ainsi  J^,  J;>«»,  .  .  . ,  J^  à  la 
seule  intégrale  Jj , 

/^mx 
dx, 
a?— -a 

qu'on  peut  elle-même  simplifier  par  le  changement  de  variable 

m{x  —  a)  =  f, 
qui  donne 

Ji=   1  dt  =  e»^^  j  —dt. 

On  ramène  ainsi  toutes  les  intégrales  du  type  (20)  et,  par 
suite,  celle  du  type  général  (18),  à  des  fonctions  élémentaires  et  à 

rintégrale   /  -rrf^,  qui  constitue  une  transcendante  nouvelle. 

Si  Ton  pose  e'=  z,  elle  devient 


/ 


dz 
loff-s' 


b 


d'où  son  nom  de  logarithme  intégral. 
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CHAPITRE  IIL 

INTÉGRALES  DÉFINIES, 


I.  -  DÉFINITION  ET  PROPRIÉTÉS  DE  L'INTÉGRALE  DÉFINIE. 


257.  Nous  avons  annoncé,  au  n**  193,  que,  si  f{x)  est  une 
fonction  continue  entre  x  =  a  et  x  =  b,  il  existe  une  fonction 
F(x)  ayant  pour  dérivée  f{x)  pour  les  valeurs  de  x  comprises 
dans  cet  intervalle  :  c^est  le  théorème  que  nous  allons  maintenant 
établir  en  introduisant  la  notion  nouvelle  d^intégrale  définie. 

Pour  les  anciens  analystes,  la  proposition  était  évidente. 

Qu'on  construise,  en  effet,  la  courbe  y  =  /(^x),  et  qu'on  dé- 
signe par  F  (x)  l'aire  comprise  entre  la  courbe,  l'axe  des  x^  Tor- 
donnée  fixe  d'abscisse  a  est  l'ordonnée  mobile  d'abscisse  x;  je 
dis  que  F  (x)  aura  pour  dérivée /(.r).  En  effet,  si  l'on  donne  à  x 
l'accroissement  Ax,  l'accroissement  AF,  de  l'aire,  sera  le  trapèze 


Fig.  61. 


curviligne  PMM'P'  (Jiff-  61),  dont  Taire,  comprise  entre  Taire 
y  ^x  du  rectangle  PMm'P'  et  l'aire  (y -^  ^y)  ^x  du  rectangle 
PmM'P',  a  pour  expression  {y  -\-^  ^y)  Aj:,  6  élant  compris  entre 
o  et  I.  On  a  donc 

et  cette  relation  montre  que  la  limite  du  rapport  -— - ,  c'est-à-dire 

la  dérivée  de  F(:r),  est  égale  à  y^  ou  /(x). 

Mais  cette  démonstration,  dont  l'importance  historique  a  été 
très  grande,  est  loin  d'être  satisfaisante  :  1°  parce  qu'on  y  regarde 
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comme  acquise  la  nolion  d^alre,  qui  n'est  pas  une  notion  pre- 
mière; 2^  parce  que,  en  faisant  usage  d^un  Iracé  géométrique,  on 
suppose  par  là  même  que  la  courbe^  =  y  (a:)  satisfait  à  certaines 
conditions  (continuité,  entre  autres)  qui  ne  sont  pas  définies  d'une 
manière  précise  et  qui  ne  jouent  pas  un  rôle  explicite  dans  le 
raisonnement.  Il  est  donc  indispensable  de  donner  une  démon- 
stration purement  algébrique. 

2o8.  Rappelons  d'abord  une  propriété  établie  au  n^  11  : 

Une  fonction  f{x)  continue  dans  un  intervalle  fini  ab^ 
extrémités  comprises,  est  uniformément  continue  entre  a  et  6, 
c'est-à-dire  qu'étant  donné  e  aussi  petit  qu'on  veut,  on  peut  assi- 
gner un  nombre  7^  (module  de  continuité  uniforme),  fonction  de 
e  seul,  tel  que  l'on  ait 

mod[/(a7|)  — /(a:)]  <  g, 

pour  toutes  les  valeurs  de  x  et  X\  comprises  entre  a  et  6,  et  dont 
la  différence  est,  en  valeur  absolue,  inférieure  à  t.. 

S39.  Notion  de  l'intégrale  définie.  —  Soit  une  fonction  f{x)^ 
continue  dans  l'intervalle  ab  et  aux  extrémités  de  cet  intervalle; 
a  et  6  désignent  des  nombres  finis,  et  a  est  supposé  inférieui;  à  b. 

Sur  l'axe  des  x  marquons,  à  partir  de  l'origine  O,  les  points 

Fig.  6a. 
1  2  3  V  s 

■      *  >  4        •  t  I •  t 


€Z^ 


d'abscisses  entières,  a:  =  ...  —  3,  — 2,  — I7  o?  îj  2,  3,  ...; 
subdivisons  ensuite  chacun  des  intervalles  en  deux  autres  égaux, 
et  ainsi  de  suite. 

A  un  instant  quelconque  de  cette  opération,  désignons  par 
Xi,  2:2,  ...,  X/i,  x„^i,  ,  .  .^  Xp  les  points  de  division  compris 
entre  a  et  6,  en  allant  de  a  vers  h\  soient  /^o  le  minimum 
de  f{x)  entre  a  et  ^1,  c'est-à-dire,  plus  exactement,  la  plus 
petite  valeur  de  f{x)  entre  ^  =  a  et  :i:  =  ^^  ;  ...;  m„  son 
minimum  entre  Xn  et  Xn^\  ;  • . .  5  /w^?  entre  Xp  et  b. 

Considérons  la  somme 

S  =  m^i^Xx  —  a)  -h  nixi^Xt  —  a?j)  -1-...-1-  rtin^Xn-^-x  —  3?^)-*-  ••-+-  ^p(b  —  a?p). 
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Je  dis  qu^elle  tend  vers  une  limite  finie  et  déterminée  quand  le 
nombre  des  points  de  division  augmente  indéfiniment  suivant  la 
loi  indiquée  ci-dessus. 

En  efiet,  puisque  a  -<  6,  toutes  les  difliérences  0:»+^  —  ^n  sont 
positives;  si  donc  M  désigne  le  maximum  de  /(^)  entre  a  et  6, 
il  est  clair  que  j'augmente  S  en  remplaçant  tous  les  m  par  M,  de 
sorte  que 

S  <  M(a?i —  a  H-  arj  —  37]  H- . .  .-^  Xn-i-t  —  ^n-^-  •  •+  ^  —  ^/>)» 

c'est-à-dire 

S<M(6  — a). 

Les  sommes  S  restent  donc  inférieures  à  un  nombre  fini, 
M (6  —  a);  pour  prouver  qu'elles  ont  une  limite  il  suffira  d'établir 
qu'elles  vont  sans  cesse  en  croissant,  ou  du  moins  ne  décroissent 
jamais. 

Passons,  en  effet,  d'une  division  à  la  suivante  :  l'intervalle 
^/i^/ï+i  se  trouve  subdivisé  en  deux  autres;  et  si  Ç„  est  son 
point  milieu,  à  l'intervalle  a?,, ar^+i  correspondent,  dans  la  nouvelle 
somme  S',  les  deux  termes 

[jL  et  [x'  désignant  respectivement  les  minima  de  /(ic)  entre  x»  et  Ç^  ; 
i„  elXn+i'  Gomme  m^  est  le  minimum  entre  Xn  et  ^,,^1,  un  des 
nombres  |x,  [x'  est  égal  à  m„j  l'autre  lui  est  supérieur  ou  au  moins 
égal;  les  deux  termes  [x(i« — ^/i) -f- (J'-'(^n+i  —  ç»)  ont  donc  une 
somme  supérieure  ou  au  moins  égale  à  mn{xn^i — x^)^  c'est- 
à-dire  au  terme  correspondant  de  S.  Le  même  raisonnement  s'ap- 
pliquant  à  tous  les  termes  de  S,  y  compris  les  deux  extrêmes,  on 
voit  que  la  nouvelle  somme  S'  est  supérieure  ou  au  moins  égale 
à  S,  ce  qui  démontre  la  proposition. 

La  limite  des  sommes  S,  limite  dont  l'existence  est  ainsi  éta- 
blie, se  nomme  l'intégrale  définie  de  f{x)  entre  a  et  6,  et  se 
représente  par  le  symbole  sommatoire 


Ç  f(u;)dx, 


qui  rappelle  son  origine. 

On  suppose  essentiellement,  jusqu'à  nouvel  ordre,  a  <C.b. 


CHAPITRE   III.   —    INTÉGRALES   DÉFINIES.  205 

260.  Corollaires.  —  i''  Soit  c  une  quantité  comprise  entre 
a  eib;  je  dis  que 

(I)  f    f{T)dx=    f    f{x)dx-^    f    f(x)dx. 

Ja  ^^a  ^c 

En  efTet,  à  un  instant  quelconque  de  la  division  de  Taxe  des  a?, 
désignons  par  Xx^  x^t  ...,  Xq  les  points  de  division  compris 
entre  a  et  c;  par  Xq^\^  . . .,  Xp  ceux  compris  entre  c  et  6.  Les 
sommes  dont  les  limites  définissent  respectivement  les  trois  inté- 
grales de  la  formule  (i)  sont,  à  l'instant  considéré, 

S    =  /no(xi —  a)  -f-. .  .-h  rnq{xg^)  —  Xq)  -+-. .  ,-f-  rripi^b  —  Xp)^ 

Si  =  nifiixi  —  a) -h. .  .->r  nt'q{c  —  Xq), 

Sj  =  mq{xq^i  —  c)    -i-.^.-h  mp{b  —  Xp); 

niq^   m'     m"   étant  respectivement  les  minima    de  /{x)   entre 
Xq  et  Xq^i ,  Xq  ct  C,  C  ct  Xq^\ .  On  cu  tire 

S—  Si—  Sj=  mq(Xq^t—  Xq)—  m'q  {  C  ■—  X  q)  —  m''q(Xq^x—  C)\ 

d'où,  si  Mq  est  le  maximum  du  module  de  f{x)  entre  a  et  6, 

mod[S  —(Si -h  S,)]<  Mo  (  37^^-1— r^-l-  c  —  :r^-4- x^^-i— c), 

c'est-à-dire 

<  'X^U{Xq^x  —  Xq)\ 

et,  comme  oCq^i  —  Xq  a  pour  limite  zéro,  il  en  est  de  même  de 
S  — (S|  -h  S2),  ce  qui  établit  la  formule  (i). 
De  même,  en  supposant 

a<c<^<e<...</<6, 
on  a 

2®  Si  M  est  le  maximum  et  m  le  minimum  dey(  j?)  entre  a  et  6, 
on  augmente  la  somme  S  en  remplaçant  les  nin  par  M,  et  on  la 
diminue  en  les  remplaçant  par  m;  donc,  en  passant  à  la  limite, 

m{b  —  a)Ç  r  /(x)dxiM(b-^a)        (a  <  b), 
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ce  qu'on  écrit 


X 


b 


u  étant  intermédiaire  entre  m  et  M. 

Comme  d'ailleurs  /(x)  est  continue,  elle  prend,  entre  x=  a 
et  x  =  b,  la  valeur  u,  qui  est  comprise  entre  son  maximum  et  son 
minimum  (n®  8),  de  sorte  que 


X 


b 

fix)dx^{b-a)f{X.), 


X^  étant  une  valeur  comprise  entre  a  et  6. 

261.  Définition  plus  générale  de  l'intégrale  définie.  —  Suppo- 
sons toujours  a  <Z  b;  sur  l'axe  des  x  marquons  arbitrairement , 
entre  a  et  6,  et  en  allant  de  a  vers  6,  des  points  x^ ,  x^-^  . .  • ,  ^p  ; 
et,  dans  chaque  intervalle  a:„^„+i,  prenons  un  ^o\nl  arbitra  ire  Çy,. 

Considérons  la  somme 

cj  =  (a7|  — a)/($o)-^(^2—ari)/(5i)-^... 

-^  {Xn^\  —  Xn)  f{\n)-^  •  '  .-^{b  —  Xp)  f{\p). 

Si  l'on  multiplie  le  nombre  des  points  de  division  suisfant  une 
loi  quelconque,    de   manière   que   tous  les  intervalles  XnXn^i 

tendent  vers  zéro,  je  dis  que  0- a  pour  limite  l'intégrale   /    f{x)dx^ 

déHnie  tout  à  l'heure. 

Comparons  en  effet  <t  à  l'intégrale  :  celle-ci  peut  s'écrire 
<n«260,  \^) 

'      f{x)dx—    I         -H    /         -f-...-*-    /  H-.. .-4-    /      . 

de  sorte  que 

(J~    r    /{x)dx=.j:\(Xn^i-Xn)fan)-f    '^   ' /(t)  dx 

Or,  d'après  le  n^  260,  2% 

f{x)dx  =  (a:„-Hi  — a?;,  )/(?;„), 

-  N 
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Zn  étant  compris  entre  x„^i  et  x„;  de  sorte  que 

Mais  la  fonction  y(j:)  est  continue,  et  par  suite  uniformément 
continue  entre  <2  et  6;  elle  a  donc,  dans  cet  intervalle,  et  pour  un 
nombre  donné  e,  un  module  de  continuité  uniforme  '3^(&).  Comme 
d'ailleurs  chacune  des  subdivisions  XnXnjt.\  tend  vers  zéro,  il 
arrivera  un  moment  où  toutes  ces  subdivisions  seront  inférieures 
à  7l(e)  :  alors,  en  vertu  de  la  définition  même  de  la  continuité 
uniforme,  loutesles  quanti  tés /(Ç^,) — /(t^,,)  seront  inférieures  à  e, 
en  valeur  absolue,  puisque  \fi  et  X^n  sont  compris  tous  deux  dans 
un  intervalle,  XnXn^%j  inférieur  à  T|(e). 

On  aura  donc 

inod  I  9 —   /    f{x)dx\<CtI.{Xn-^\  —  x„)^       c'esl-à-dire       <s(ô  —  a). 

ce  qui  prouve  bien  que  7  a  pour  limite  l'intégrale 

b 


X)  dx.  c.  0-  F-  !>• 


262.  Extension.  —  Tout  ce  qui  précède  suppose  a<Cb\  pour 
a^b^  on  définit  l'intégrale    /    f[x)dx  par  la  relation 


f  f{x)dx  =  -   f  f(x)dx, 


r 

et  Ton  en  déduit  que  /  f{x)dx  est,  quel  que  soit  l'ordre  de 
grandeur  de  a  et  de  6,  la  limite  de  la  somme 

OÙ  x,,  aJa,  ...,  Xn-i  ^n^\i  •••  sont  des  points  de  division  arbitraires 
entre  a  et  6,  écrits  dans  Tordre  où  on  les  rencontre  en  allant 
de  a  vers  b.  Car  si  a  <  6,  c'est  l'énoncé  du  théorème  précédent; 

I      est,  d'après  ce  même  théorème,  la  limite 
h 
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deJl(xn — ^„+i)/(;«),  et  par  suite   /    est  la  limite  de  la  somme  (2), 
qui  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  précédente. 

263.   Corollaire  I.  —  On  a,  quel  que  soit  l'ordre  de  grandeur 
de  a,  6,  c, 


a  ^  a 


Car  si  a<ic<ib^  la  proposition   a  été  établie  au  n°  260;  sî 
Tordre  de  grandeur  est  autre,  par  exemple  si  a  <  6  ■<  c,  on  a 

=    +  I  ,     d'où      r  ^r  -  f  =f-^J  . 


C.   Q.    F.    D. 


Corollaire  II.  —  On  a  de  même,  en  désignant  par  m  le  minimum 
et  M  le  maximum  de  f{x)  entre  a  et  6, 


lorsque  a<b  (u«  260,  2°). 

Au  contraire,  si  a'^  b,  en  écrivant  les  mêmes  inégalités  pour 


I     et  en  changeant  les  signes,  on  a 


m 


{b  —  a)l  f  f{x)dx^^{b-  a), 


lorsque  a';>  b. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  l'intégrale  est  comprise  entre  M (6  —  a) 
et  m{b  —  a)f  de  sorte  que 


/    /{x)dx=  |a(6  — rt), 


[X  étant  intermédiaire  entre  m  et  M;  c'est  ce  qu'on  nomme  le 
Théorème  de  la  moyenne. 
On  peut  écrire  aussi,  puisque  la  fonction  continue /(a;)  atteint, 
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entre  a  et  6,  Ja  valeur  |jl  (n"  8), 

Ax)  dx -^  ^b  ^  a)  f{c\ 


f. 


c  étant  intermédiaire  entre  a  et  b. 

Corollaire  III.  —  Si,  entre  a  et  6,  on  a 

on  en  déduit,  en  supposant  a  <  6,  et  par  suite  Xn^\  —  Xn  Z>  o, 

d'où,  en  faisant  la  somme  et  passant  à  la  limite, 

f  o{x)dx<.   f  f(x)dx<  I     ^{x)dx        (a</>). 

Si  a  >•  6  les  inégalités  seraient  renversées. 

Corollaire  IV.  —  L'intégrale  d'une  fonction  impaire  f{x)^ 
entre  deux  limites  égales  et  de  signes  contraires,  est  nulle. 

En  effet,  les  deux  élémenls/(x)rfx  €t/( — x)dx  se  détruisent, 
piiisque/(— ^)  =  — /(a;). 

Au  contraire,  si /(a;)  est  une  fonction /7a/re,  les  deux  éléments 
s'ajoutent,  et  l'on  a 


.  +  <i  /%a 


/        f{x)dx=i  I    /{x)dx. 


*•  —rt 


264.  Remarque.  —  Il  est  indispensable  d'observer  que  l'exis- 
tence de  l'intégrale  définie  n'est  établie  qu'à  deux  conditions;  il 
faut  : 

I**  Que  la  fonction  y(^)  soit  continue  dans  le  champ  d'intégra- 
tion, c'est-à-dire  de  a  à  6,  et  aussi  pour  x  =  a^  x  =^  b. 

a**  Qu'aucune  des  limites  a  et  6  de  l'intégrale  ne  soit  infinie; 
car  on  a  essentiellement  supposé  que  M(6  —  a)  était  fini  et  que 
s^g  —  a)  avait  zéro  pour  limite  quand  e  tendait  vers  zéro.  Déplus, 
la  continuité  uniforme^  sur  laquelle  on  s'est  appuyé  au  n^261, 
n'existe  sûrement  que  dans  un  intervalle  fini  (n"  11). 
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Si  donc  on  veut  étendre  la  notion  d'intégrale  définie  au  cas 
d'une  fonction  non  continue  ou  au  cas  d'un  champ  infini,  une 
étude  nouvelle  sera  nécessaire. 

265.  L^intégrale  comme  fonction  de  ses  limites.  —  Consi- 
dérons un  point  quelconque,  y^  compris  entre  a  et  b;  Tinlégrale 

/    /(^)dx  est  une  fonction  dey,  soit  F()').  Je  dis  que  F{y) 

est  continue  dans  Tintervalle  ab  et  a  pour  dérivée /(y).  En  effet, 
d'après  les  corollaires  I  et  H  du  numéro  précédent,  on  a 

f         f(x)dx-  /    f(x)dx^  /         f{x)dxr=h/{r^), 

71  étant  intermédiaire  entre  y  et  j^-^A.  Or  mod/(x)  a  un  maximum, 
M,  quand  x  reste  dans  l'intervalle  ab^  de  sorte  que  Ton  a 

mocl[F(7-+-/i)— F(/;]:^MA, 

inégalité  d'où  l'on  déduit  immédiatement  la  continuité  de  F(y)- 
D'autre  part,  on  peut  écrire 

or  Ti  est  compris  entre  y  et  y  +  A,  et  l'on  peut  prendre  h  assez 
petit,  en  vertu  de  la  continuité  de  y,  pour  que/(7\)  reste  compris 
entre  /(j^)  —  e  ®^/(^)  +  ^7  ^  étant  aussi  petit  que  l'on  veut  :  il 
en  résulte,  en  passant  à  la  limite,  qu'on  a 

c'est-à-dire  que  la  dérivée  de  F(y)  est/(j^). 

Sous  une  autre  forme  :  La  dérivée  de  Vintégrale   f   f{x)  dx 

par  rapport  à  la  limite  supérieure,  6,  est/{b);  la  dérivée  par 

rapport  à  la  limite  inférieure,  a,  est  — /(a),  car  f    = —  /    . 

266.  Corollaire.  —  Toute  fonction  J{y)'i  continue  dans  un 
intervalle  ab^  est  la  dérivée,  dans  le  même  intervalle,  d'une  fonc* 
tion  F(j^),  continue  dans  cet  intervalle. 
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267.  Remarque  I.  —  L'intégrale    /    f{x)dx  est  une  fonction 

de  a,  (le  b  et  des  paramètres  qui  peuvenl  figurer  dansy(a7);  mais 
elle  n'est  pas  fonction  de  la  lettre  x^  par  rapport  à  laquelle  on 
effectue  la  sommation;  de  même,  la  somme  ^x^^  étendue  aux 
nombres  entiers  de  /i  à  N,  n'est  fonction  que  des  limites  n  et  N. 

Par  conséquent,  les  deux  expressions  /  /(x)dxel  j  /{u)du 
désigaent  une  même  quantité.  Souvent  on  rencontre  des  intégrales 
de  la  forme  /  y(^)  dx  :  il  ne  faudra  pas  oublier  que  la  lettre  x 
joue  là  deux  rôles  différents,  ce  que  l'on  voit  nettement  en  écri- 
vant l'intégrale    /    /{u)du. 

Remarque  II.  —  Il  résulte  du  corollaire  précédent  que  toute 

fonction  continue  a  une  fonction  primitive,  tandis  qu'elle  n'a  pas 
nécessairement  une  dérivée  (n**  12,  remarque).  Ce  fait  inattendu 
mérite  d'être  signalé. 

Remarque  III.    —    Supposons,    dans   l'intégrale     /    f{x)dx^ 

que  b  tende  vers  a.  L'intégrale,  en  vertu  du  théorème  de  la 
moyenne,  est  égale  à  (6 —  ^)/{c)y  où  c  est  intermédiaire  entre 
a  et  6  :  à  la  limite,  /(c)  tendant  vers  /(«),  et  (b  —  a)  vers  zéro, 
on  voit  qu'une  intégrale  dont  les  limites  sont  égales  est  nulle.  On 
aurait  pu  le  déduire  directement  de  la  définition  même  de  l'inté- 
grale définie. 


II.  -  CALCUL  DES  INTÉGRALES  DÉFINIES. 


268.  Formule  fondamentale.  —  Supposons  trouvée  une  fonc- 
tion F(a-),  ayant  pour  dérivée /(:r);  d'après  le  théorème  du  n°26S, 
les  deux  fonctions  de  b 

F(^)     et      f  /{x)dx, 


/ 
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ont  même  dérivée;  elles  ne  dtfTèrent  donc  que  d'une  constante, 
en  sorte  que 

On  détermine  G  en  faisant  b=^a  :  le  premier  membre  étant  une 
intégrale  définie  à  limites  égales  est  nul,  et  il  reste  C  =  F(a). 
Donc 

(i)  /     /{x)da:  =  F{ù)^V(a), 

formule  fondamentale  pour  le  calcul  des  intégrales  définies. 

Si  dans  cette  relation  on  remplace  b  par  x^  on  voit  que  la  fonc- 
tion primitive  F (jt),  c'est-à-dire  l'intégrale  indéfinie  j  f{x)dx^ 
n'est  autre  chose,  à  une  constante  près,  que  l'intégrale  définie 

f{x)dx^  où  la  limite  supérieure  est  x^  et  la  limite  inférieure 

quelconque.  Cette  analogie  justifie  le  nom  d^ intégrales  donné 
aux  fonctions  primitives,  et  le  symbole  j  /(x)dx  adopté  précé- 
demment pour  ces  fonctions. 

269.  Remarque.  —  Dans  la  formule 

* 

r  /{x)dx=zF{b)—F{a). 

«-a 

F (6)  et  F(a)  sont  les  valeurs  que  prend,  en  a  et  6,  une  des  fonc- 
tions F(x)  qui  ont  pour  dérivée  f{x)\  la  variable  x  allant  de 
a  à  6,  la  fonction  ¥{x)  varie,  d'une  manière  continue  (n**  265), 
de  F(a)  à  F(6),  et  il  ne  peut  y  avoir  dès  lors  aucune  incertitude 
sur  les  valeurs  à  adopter  pour  ces  deux  quantités,  même  dans  le 
cas  où  y{x)  aurait  des  déterminations  multiples. 

/*    dx 
,;  prenons  pour  F(j:), 

ici  arc  tangar,  la  valeur  de  l'arc  tang  qui  s'annule  pour  x  =  o,  et 
faisons  varier  ^  de  o  ù  ±oo  d'une  manière  continue  :  la  fonction 

arc  tang j;  variera  d'une  manière  continue  de  o  à  d=  ->  et  par 
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suite  F(a)  sera  celle  des  valeurs  de  arctanga  qui  est  comprise 
entre et  H — ;  même  résultat  pour  F(è).  Si  donc  on  désigne 

par  le  symbole  Arc  tang  un  arc  compris  entre ^  et  +  ->  on 

aara 


2  2 


i 


*     dx 


a     '-+-** 


=  Arc  langé  —  Arc  tanga. 


*      dx 


Je        dx 
f  ^  où  la  réalité 

a    /i  —  a:* 

exige  que  a  et  6  soient  compris  entre  —  i  et  -f-i,  la  fonction 
F(jj)  est  arcsin^r.  Prenons  pour  F  (a:)  la  valeur  de  l'arc  sin  qui 
s'annule  pour  a:  =  o,  et  faisons  varier  a?  de  o  à  ±  i  :  F(^)  variera 

de  o  à  ±1-,  et  par  suite  F(a)  et  F(6)  seront  les  valeurs  de 
arc  sin  a  et  de  arc  sin  6  comprises  entre et  H — •  On  aura 

^  2  2 

donc,  en  désignant  ces  arcs  parle  symbole  Arc  sin, 


/ 


dx 


a     /i  — a:« 


=  Arc  sin  b  —  Arc  sin  a. 


dx 


3°  Soit  à  calculer    /       — •  La  fonction  F(a?)  est  log±:^.  Si 

l'on  prenait  F(^)=log^,  entre  57  =  — 2  et  a;  =  —  i,  on  aurait 
pour  logj;  des  valeurs  imaginaires.  On  évitera  cette  difficulté  en 
prenant  F(a:)=log( — a?),  fonction  qui  est  réelle  et  déterminée 
sans  ambiguïté  dans  l'intervalle  considéré,  et  l'on  aura  alors, 
en  vertu  de  (i), 


/ 


=  log  I  —  log2  =  —  log2. 


-î       ^ 


270.  Les  procédés  généraux  de  calcul  indiqués  pour  les  inté- 
grales indéfinies  s'appliquent  aux  intégrales  définies.  Par  exemple, 
si  l'on  a 

/(a7)=o(a:)4-4;(a7)H-..., 

on  en  déduit  évidemment,   en  vertu  de  la  définition  même  de 
H.  i8 
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l'intégrale  définie, 

Jf    /(x)  dx  =  I     ^{x)dx->r  j    ^(x)dx'\-,,,; 

c'est  le  procédé  de  décomposition  en  éléments  simples. 

De  même,  la  formule  d^ intégration  par  parties  subsiste  ;  car 
de  l'identité 

on  déduit 

f    (/?)'6?a7=    f    f'odx-^    f    f^'dx, 
*^a  ^a  •^a 

Or  le  premier  membre,  en  vertu  de  la  formule  fondamentale  (i),- 
est  f{b)<f{b)  — J{a)^{a),  ce  que  l'on  écrit  plus  simplement 
(/y)*;  donc 


f  f^dx^if^f^-  f  fo'dx. 


On  établirait  de  même  la  formule  du  changement  de  variable 
dans  les  intégrales  définies  ;  mais  il  est  préférable,  pour  la  rigueur, 
de  faire  la  démonstration  en  s'appuyant  sur  la  définition  même  de 
l'intégrale,  plutôt  que  sur  son  lien  avec  l'intégrale  indéfinie. 

271  Changement  de  variable.  —  Dans  l'intégrale  i  f{x)dx^ 
remplaçons  x  par  une  nouvelle  variable  t^  en  posant 

^  =  ?(0; 

il  s'agit  d'obtenir  l'intégrale  transformée  en  t. 

Soient  a  et  p  les  valeurs  de  t  qui  correspondent  aux  valeurs 
a  et  6  de  a;;  on  supposera  : 

1**  Essentiellement,  que  la  fonction  (f{t)  et  sa  dérivée  <p'(f) 
sont  déterminées  et  continues  dans  l'intervalle  a^; 

2^  Provisoirement,  que  ^'{t)  garde  un  signe  constant  dans  le 
même  intervalle. 
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PaisoDS  maintenant  varier  <  de  a  à  ^,  en  passant  par  des  valeurs 
successives 

D'après  les  h3rpothèses,  <p'(^)  étant  toujours  de  même  signe 
entre  a  et  p,  la  fonction  <p(^),  c'est-à-dire  a?,  varie  toujours  dans 
le  même  sens  de  ç(a)  à  (p(P),  c'est-à-dire  de  a  à  6;  par  suite,  aux 
valeurs  ci-dessus  de  t  correspondent,  pour  a:,  des  valeurs 

df    a?!,    a?j,     •••>    ^«>    -i^rt-hi»     •••»     ^> 

qui  seront  rangées  par    ordre   de   grandeur  croissante  ou   dé- 
croissante, selon  que  6  >  a  ou  6  <  a. 
D'ailleurs  on  a,  en  vertu  du  théorème  des  accroissements  finis, 

Trt  étant  compris  entre  tn  et  tn^t  •  Soit  ^n  la  valeur  de  x  qui  cor- 
respond à  t  =  'Zn'i  elle  sera,  d'après  ce  qui  précède,  comprise 
entre  Xn  et  Xn^t.  Multiplions  les  deux  membres  de  la  relation 
précédente  par /($;,),  c'est-à-dire  par/[o(T,,)],  et  ajoutons  toutes 
les  relations  analogues,  obtenues  en  faisant  varier  n  ;  il  vient 

A  la  limite,  en  faisant  tendre  vers  zéro  les  intervalles  t,l^^  —  ^«, 
et  par  suite  les  intervalles  Xn+i  —  x,i^  on  aura 

(2)  /      f(x)dx=    /       flo{t)]<f\t)dt. 

C'est  là  la  formule  du  changement  de  variable;  a  et  ^  sont  les 
valeurs  de  t  qui  correspondent  aux  valeurs  a  et  6  de  x. 

Affranchissons-nous  maintenant  de  la  restriction  provisoire  rela- 
tive au  signe  de  <p'(0»  ^^  supposons,  par  exemple,  que,  t  allant 
de  a  à  p,  ©'(^)  change  de  signe  pour  les  valeurs  t  =  y  et  t  =  8] 
soient  cet  rf  les  valeurs  correspondantes  de  a:,  c  =  cp(Y),  d==o(8). 

La  formule  (2)  est  applicable  dans  chacun  des  intervalles 
ay,  Y^  et  8^,  puisque  dans  chacun  d'eux  f'(^)  garde  un  signe 
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coDStani;  on  a  donc 


r =r 


c  «'Y 

/ =  /•' 


d^où,  en  ajoutant,  et  quel  que  soit  Tordre  de  grandeur  des  quan- 
tités a,  6,  c,  rf(«)  (n*»  263,  Corollaire  I), 

(2)  f  Ax)dx=  f  /[^{t)]^'(t)dt. 

Donc  : 

Règle.  —  Pour  faire  le  changement  de  variable,  remplacer 
dans  ^intégrale  x  par  (f(t)^  dx  par  <o'(t)dtj  et  prendre  pour 
nouvelles  limites  les  valeurs  de  t  qui  correspondent  aux  an- 
ciennes  limites  de  x, 

272.  Il  faut,  en  appliquant  celte  règle,  prendre  garde  aux  valeurs 
multiples  que  peuvent  avoir  parfois  ^,  <p(/)  ou  o\t)  pour  une 
même  valeur  de  x  ou  de  t. 

Par  exemple,  dans  l'intégrale    /       dx^  égale  à  2,  posons  x=^t^, 

La  fonction  <p(^)=  t^  et  sa  dérivée,  -y//,  étant  continues,  la  règle 

peut  s'appliquer;  or,  pour  x=^±  i ,  la  relation  x^:=^  l^  donne  /3=  i , 
c'est-à-dire  /  =  i . 

On  aurait  donc^  en  appliquant  sans  discernement  la  formule  (2), 

/       dx  =   j     -  \/l  dt  =  o, 
car  la  seconde  intégrale  a  ses  limites  égales. 

(^)  Il  peut  se  faire  que  les  quantités  c  ou  d  sortent  de  Tinteryalle  ab;  pour 
que  la  formule  (a)  soit  applicable,  il  faut  que  /{x)  soit  continue,  non  seulement 
entre  a  et  6,  comme  cela  doit  être,  mais  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite 
des  quantités  a,  6,  c,  d.  En  d'autres  termes,  /(x)  doit  être  continue  pour  toutes 
les  valeurs  de  x  =  ^{t)  qui  correspondent  aux  valeurs  de  t  comprises  entre 
(X  cl  ^. 
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L'erreur  provient  de  ce  que,  en  écrivant  dx  =  -\/ldt,  on  doit 
choisir  le  signe  de  y/  de  manière  que  dx  soit  positif,  puisque 

X  croît  de  —  i  à  +1.  Or,  x  allant  de  —  i  à  o,  /,  égal  à  (x^)^, 
va  de  I  à  o,  et  dt  est  négatif;  on  doit  donc  écrire 

dx  ^ yTidt. 

1 

de  ^=  I  à  ^  =  o. 
Au  contraire,  x  allant  de  o  à  i,  ^  va  de  o  à  i,  et  cf/  est  positif; 

donc 

3 
dx  :=-\ —  yj  dt. 
•2 

de  /  =  o  à  f  =  i . 
La  formule  exacte  est  donc 

/       dx  =   /    dx  H-  /    dx 

273.  Formule  de  Wallis.  —  On  fera,  dans  la  suite  du  Cours,  un 
fréquent  usage  des  procédés  de  calculs  indiqués  ci-dessus;  aussi 
se  bornera-t-on  ici  à  une  seule  application. 

Considérons  l'intégrale 

\m=  I     %\n"^xdx. 


«-0 


On  peut  écrire,  en  intégrant  par  parties, 


ir 


\m=  I     sin^-^x(sÏRxdx) 


=  — (sin'»-*a7cosar)y*-h(m  —  i)  /     sin'«"-*a7cos*j?d/x. 

Jq 

Si  m  est  supérieur  à  i,  le  terme  tout  intégré  s'annule  aux  deux 
limites;  quant  à  la  dernière  intégrale,  en  y  remplaçant  cos^^ 
par  i  —  sin^a:,  elle  s'écrit  lm^2  —  Im-  On  a  donc 
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c'est-à-dire 

(3)  Im=  — — — ï/n-î* 

Supposons  maintenant  m  entier;  cette  relation  de  récurrence 
permet  de  ramener  I2)  I4)  •  •  •  ;  ^2p  à  Iq  ;  et  I3,  I5,  •  •  - ,  ^2p^\  à  I|. 
On  a  ainsi 

I     -  ?7?  — I  2;?  — 3  I. 

'^  ip      ip  —  2  a 

2 


Oi 


_      2/>      a/)  — a  -, 


1C  1t 


Do 


ne 


-  I  .3.5.  .  .(2/?  —  l)    TT 

2.4.0. ..2/>  2 

-  2.4.6.  .  .2/) 

*'^*'"   3.5.7.  ..(2/>  +  l)' 

ce  qui  donne  la  valeur  de  I^,  pour  m  entier  et  positif  :  on  peut 
dëduire  de  là  une  formule  remarquable.  Divisons  en  effet  membre 
à  membre  les  deux  dernières  relations,  fl  vient 

.  'ïr_2.24'46'6  ip,ip  \^p 

(4  ) 


2  1.3    3.5    5.7  (2/?  —  l)(2/>  H- l)   Ijp-Ht 

Or  il  est  aisé  de  trouver  une  limite  supérieure  et  une  limite 
inférieure  du  rapport  \2p  I  l2p+i«  En  effet,  il  est  clair  que  les  inté- 
grales \m  décroissent  quand  m  augmente,  car,  x  étant  compris 

entre  o  et  ->  sina?  est  compris  entre  o  et  i,  de  sorte  que  Téléinent 

de  rintégrale,  sm^^xdx^  diminue  lorsque  m  croît;  donc  (n**263,  3*") 


c'est-à-dire 


Or,  en  vertu  de  la  formule  (3),   le  dernier  rapport  est  égal 

-^ ;  par  suite 

ip       ^ 
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d'où  il  résiille  que  le  rapport  ,  *^    tend  vers  i,  pourjo  infini.  La 
relation  (4)  donne  donc,  si  Ton  passe  à  la  limite, 

2.2    4*4    ^'^  2/?.2/> 


-  =  lim 


1.3  3.5   5.7  '"  (2/?  — i)(2/?-+-i)' 


lorsque  p  tend  vers  Tinfini  par  valeurs  entières  et  positives. 
Cette  formule  remarquable  est  due  à  Wallis  (i655). 


III.  -  AIRES  PLANES  ET  ARCS  DE  COURBE. 


i**  Aires  planes. 

274.  On  a  vu  au  n°  257  comment  les  anciens  Analystes  éta- 
blissaient une  liaison  entre  les  aires  planes  et  les  fonctions  pri- 
mitives, ou  les  intégrales  définies;  mais  on  a  fait  observer  à  ce 
propos  que  la  notion  d'aire  n'est  pas  une  notion  première,  et  il 
importe  avant  tout  de  la  préciser. 

La  Géométrie  élémentaire  ne  définit  directement  que  les  aires 

Fig.  63. 

y 


des  figures  composées  de  droites;  les  aires  terminées  par  des  arcs 
de  courbe  seront  définies  comme  des  limites,  de  la  manière  sui- 
vante : 

Considérons  (axes  rectangulaires)  la  courbe  j^=/( a:),  et  les 
droites  a;  =  a,  j:  =  6;  marquons  sur  Oo;,  en  allant  de  a  vers  6, 
des  points  X\^  x^^  ...,  a:,,,  ...,  Xp  :  l'aire  comprise  entre  la 
courbe,  l'axe  des  x  et  les  deux  ordonnées  extrêmes  a  et  6  (Jig»  63), 
sera  par  définition  la  limite  (si  elle  existe)  de  la  somme  dès  aires 
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des  rectangles  a:,,M/na:„^i,  c'est-à-dire  de  la  somme 

quand  toutes  les  bases  des  rectangles  tendront  vers  zéro. 

Or  cette  limite  existe;  c'est  précisément  (n**  261)  Tintégrale 

définie    /    f{x)dx:  en  d'autres  termes,  au  lieu  d'admettre  avec 

Newton  l'existence  a  priori  Ae  l'aire  et  d'y  rattacher  l'intégrale, 
on  définit  l'aire  par  l'intégrale,  l'existence  de  celle-ci  ayant  été 
préalablement  établie  par  l'analyse. 

Les  deux  méthodes  conduisent  à  la  même  conclusion  :  l'aire 

considérée  ci-dessus  a  pour  valeur     /    f{x)dx,   en   observant 

toutefois  que  l'élément  {Xn^\  —  x,t)/{Xn)  de  la  somme  (S)  a  le 
signe  -f-,  lorsque  {xn^i  —  Xn)  el/(Xn)  sont  de  même  signe,  et  le 
signe  —  dans  le  cas  contraire.  En  d'autres  termes,  si  a<C  6,  les 
parties  de  l'aire  situées  au-dessus  de  Ox,  correspondant  à 
/(a?„)]>o,  sont  comptées  positivement,  et  celles  situées  au- 
dessous,  négatispemcnt;  le  contraire  a  lieu  si  a  >  6. 

Si  la  courbe  est  donnée  sous  forme  paramétrique,  j;  =  '^(/), 
j^  =  <J/(i),  l'aire  comprise  entre  la  courbe,  l'axe  des  x  et  les  deux 
ordonnée6  qui  correspondent  aux  valeurs  t^  et  t^  du  paramètre 
est 


J\^,dt=f\it),v)dt- 


275.  Si  l'on  a  à  calculer  l'aire  d'une  portion  quelconque  du 
plan,  on  la  divise  en  aires  partielles,  telles  que  le  contour  de 
chaque  aire  soit  rencontré  en  deux  points,  au  plus,  par  toute 
parallèle  à  Oy. 

Soient  alors  j^i  {x)  tiy^{x)  {fig-  64)  les  coordonnées  des  deux 
points  où  le  contour  C  de  l'aire  est  coupé  par  la  droite  X  =  x, 
\y2>y\)\  a  et  b  les  abscisses  des  parallèles  extrêmes  à  O^  qui 
rencontrent  le  contour. 

L'aire  enveloppée  par  le  contour  C  est  la  différence  des  deux 
aires  aAMB6  et  aANBé;  elle  a  donc  pour  valeur 

A=  f  y^dx--  f  yidx==  1     (yt—yOda;. 

Ja  *^a  ^a 
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On  aurait  pu  Técrire  directement,  en  observant  que  (y^  — y\)dx 

Fig.  64. 


h     <zv 


est  évidemment  la  valeur  principale  de  l'aire  ombrée  {fig»  65) 

Fig.  65. 


œ     jc+cbc 


comprise  entre  le  contour  et  les  droites  X  =  a?,  X  =  a:  +  dx. 

276.  Axes  non  rectangulaires.  —  Si  les  axes  de  coordonnées 
font  (fig,  66)  un  angle  0,  Taire  comprise  entre  la  courbe  j'=/(^), 

Fig.  66. 


Taxe  des  x  et  les  deux  droites  x  =  a^  x  =  b  sera 

,0 


sinO  /    y  dx^ 
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car  le  parallélogramme  ombré  a  pour  aire 

sinô^  dx. 

277.  Coordonnées  polaires.    —    Soit  p  =/((!))    une  courbe; 
Taire  OMM'  {fig.  67),  comprise  entre  un  arc  MM'  de  celte  courbe 

Fig.  67. 


elles  deux  rayons  vecteurs  qui  font  avec  Oo:  les  angles  w  et  <o-j-<af«â>, 
a  pour  valeur  principale  l'aire  du  secteur  circulaire  OMP,  c'esl- 

à-dire  -p^rfo)  :  car  la  partie  négligée,  l'aire  MPM',  est  évideni- 

ment  du  second  ordre  par  rapport  à  rfco. 

Ainsi,  en  appelant  a-  {fig.  68)  l'aire  comprise  entre  la  courbe  , 


Fig.  68. 


un  rayon  vecteur  fixe  OMo,  d'angle  polaire  coq,  et  un  rayon  vecleur 
mobile  OM,  d'angle  polaire  w,  on  a 


d'où 

(0 
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car  les  deux  membres,  ayant  même  différentielle  par  rapport  à  la 
variable  indépendante  co,  ne  diffèrent  que  d'une  constante;  celle-ci 
est  nulle,  puisque  (t  et  l'intégrale  s'annulent  pour  co  =  coq. 


Exemples, 

278.  Ellipse.  —  L'aire  ombrée  {Jîg-  69),  comprise  entre  les 

axes  Ox,  Oy,  l'ellipse  —  +  4j  —  1  =  0,   et  la  parallèle  à   Oy 
d'abscisse  x,  est 


(a) 


y  dx  =  —    I     i/ût*  —  a?'  dx. 


On  a  ainsi  à  intégrer  un  radical  de  la  forme  y/a:r^+  a^a:  +  y  : 
on  pourrait  appliquer  la  méthode  générale  du  n°  213;  il  sera  plus 
simple  de  suivre  la  méthode  de  réduction  des  intégrales  h  jperellip* 

Fig.  69. 


tiqnes  (n*"  242).  On  a  ainsi,  en  faisant  passer  le  radical  au  déno- 
minateur, 

f  /—L =  .  r  a*  —  a?»     ,  '    r      ^^  r    x^dx 

(3)        /  ^/a^-~x^dx=  I  djc=za'^  j  —  /     ^_ 

J  J    x/a^—x^  J    i/a*— a?»      J    i/a»  — a:» 


Au  dernier  membre,  la  première  intégrale  est  (n**  194) 


a*  Arc  sin  -  : 
a 


pour  réduire  la  seconde,  partons  de  l'identité 


{x^a* —  X*)  =/a* — a7*  — 


d'où,  en  intégrant, 


v/a* — a?'        v^a*  —  x^ 


x^a^ — a7'=  a'  /  -^==r  —  2  / 

J   i/a*  — a?»         t/    i/«'  — 


a-î 
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c'est-à-dire 

Donc  finalement,  en  portant  cette  valeur  dans  (3), 
(5)  /  /a*  —  x^dx  =  —  /  i — /a*— a?», 

et  par  suite,  d'après  (a), 

A  =  —  (a' Arc  sin — \-  xJ  a'^ —  a:' )    =  —  (a' Arc  sin — y-  xs/d^  —  x'  ). 
ia\  a  /o       'iCL  \  a  / 

Le  second  terme  de  A  est  l'aire  du  triangle  OMP;   donc  le 

premier  terme, 

ab  ,       .    X 

—  Arc  sin  — > 

2  a 

est  l'aire  du  secteur  elliptique  BOM. 

L'aire  du  premier  quadrant,  06A,   de  l'ellipse  s'obtient  en 
faisant,  dans  A,  a?  =  a;  on  a  ainsi 


aireOBA  =  — -— > 


formule  bien  connue. 


279.  Remarque.  —  On  aurait  pu  calculer  l'intégrale 

/  /a*  —  x^  dx 

par  une  voie  plus  courte,  en  posant  x  =  a  sin  /  ;  d'où 

/  /a* — x^dx  =  a*  I  cos^tdt  =  —  /  (n-  cos7.t)dt 

a«  /         I    .       \       a* 
=  —  \t-\ —  sin 2^1=  —  (^-f-sinf  ces  t ), 

2    \  2  /  2  ' 


m  X  •  X  /  ^^ 

et,  en  remplaçant  ^  par  arc  sin -9  sin/  par— >  cos/pari/i ^, 


a*  .XX    /—r 

=  —  arc  sin  — i —  /a'  —  a;*, 


2  ai 


comme  on  l'a  trouvé  plus  haut  (5). 
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280.  Hyperbole.  —  L'aire  du  segment  AMP  (Jig*  70),  compris 
entre  l'hyperbole  —^  —  «^  =  i,  l'axe  transverse  et  l'ordonnée  MP 
d'abscisse  x^  a  pour  expression 

h    -' 


A  =   /     y  dx  =  —   /     Jx^—  a^  dx. 


Appliquons  encore,  pour  calculer  cette  intégrale,  la  méthode  de 
réduction,  en  écrivant  d'abord 


// ,          /*  a:*  —  a'     ,                   /*      dx  P    x*di 

yx^  —  a*  dx  =  /  dx  =  —  et'  / h  1  — =:= 
J   \lx^  —  a»                    •/    t/a?«  — •  a»      «/   i/a?«  — 


•^ 


x^dx 
s/x^ — a' 


Fig.  70. 


«y 

^\A 

//J 

P 

0 

A 

X 

An  premier  membre,  la  première  intégrale  est  (n°  194) 

log(a7-f-\/a7* —  a*); 


pour  réduire  la  seconde,  partons  de  l'identité 


(a?/ar* — a')  =  /a;*  —  a'  -f- 


a?» 


237* —  a* 


d'où 


y— r    x^dx  r       c 

x^x^  —  a*  =  2  /  —p=^=  —  a^  \  —7= 

J   s/x^ — a*  J   i/ip» 


a> 


On  en  conclut  comme  plus  haut  la  formule,  analogue  à  (5), 

// ,             a*   r      dx  I      / 

y/x^—à^dx^ 1  -— -^— -_ -H -ar/a?*— a», 

ce  qui  donne,  en  multipliant  par-»  et  prenant  l'intégrale  entre 
a  et  j;, 

A         *   /^     /""i i"        «1      ar-t-y/a?»— a«\ 

A  =  —  1  X  v^a?*  —  a*  —  a*  log ^ J  • 

2a  \    ^  '^  a  J 
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On  peut  observer  que  le  premier  terme  de  A  est  l'aire   du 
triangle  OMP;  donc  le  second  terme,  changé  de  signe, 

ab  ,      x-\-  Jx'^  —  a* 

—  log ' , 

2  a 

est  Paire  du  triangle  curviligne  OAM . 

281.  Parabole.  —  La  parabole,  rapportée  à  son  foyer,  F,  et  à 
son  axe,  a  pour  équation,  en  coordonnées  polaires, 

P=— ^— ; 

^       I  —  cosoj 
l'aire  ombrée  FAM  {fig*  71),  comprise  entre  la  courbe,  le  rayon 

Fig.  71. 


A      F 


vecteur  FA  du  sommet  et  le  rayon  vecteur  FM,  d'angle  polaire  to, 
a  pour  valeur,  d'après  la  formule  /  -  p*  diù  du  n°  277, 


^         2 


On    a    à    intégrer  une    fonction    paire    de    sin— ;    on    posera 
donc  (no  230,  i«) 


0)                                                                 .  .                 2rf/ 

tanff— =  f,         (0  =  2arc  tangi,         au)  = -y 

^7.                                       °  '  1  -h  <* 

d'où 

arfi    (i-t-/*)» 


sin*  — 


/i-h  <»    , 2 2____î 
^                    3^3        «  ""       3 


3  tang« h  I 


tang*  — 
2 


w       ' 
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qui 

donne 

finalement 

A  = 

12 

3  tang» h  I 

tang»  — 
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2®  Arcs  de  courbe, 

282.  Courbes  planes.  —  Soit  une  courbe  plane,  définie  para> 
métriquement,  en  coordonnées  rectangulaires,  par 

considérons  deux  points  a^  et  A  de  cette  courbe,  correspondant 
aux  valeurs  t^  et  T  du  paramètre,  et  supposons  que  les  fonc- 
tions o{t)  et^(^)  soient  continues  dans  Tintervalle  ^o^  j  extrémités 

Fig.  «72. 

lA 

thp 


>CLo 


comprises,  ainsi  que  leurs  dérivées  premières.  Admettons  de  plus 
qu'à  un  point  de  la  courbe,  entre  a©  et  A,  ne  réponde  qu'une  valeur 
du  paramètre  ^  :  il  en  résulte  que,  si  avarie  d'une  manière  continue 
et  toujours  dans  le  même  sens  de  t^  à  T,  le  point  correspondant 
de  la  courbe  va,  d'une  manière  continue  et  toujours  dans  le  même 
sens,  de  a^  à  A. 

Cela  posé,  marquons  sur  la  courbe,  en  allant  de  a^  vers  A,  des 
points  arbitraires  a^^a^^  ...,  ap]  je  dis  que  le  périmètre  du  poly- 
gone a^a^a^*»  'CtpA.  tend  vers  une  limite  déterminée,  quand  le 
nombre  des  côtés  de  ce  po)}^gone  augmente  indéfiniment,  chacun 
d'eux  tendant  vers  zéro. 

Soit  en  effet  tn  la  valeur  de  t  qui  correspond  au  sommet  an\  le 
côté  anCin^\  a  pour  longueur 


c'est-à-dire,  d'après   le   théorème  des  accroissements   finis,   en 
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désignant  par  6  et  t  deux  valeurs  comprises  entre  in  et  <a^i, 


Si  6  était  constamment  égal  à  t,  la  somme  Sa^aA^i  aurait  pour 
limite  (n®  261)  Tinlégrale  définie 

T 

(,)  f    )/o'^(n-h^'^{t)dt; 

nous  allons  montrer  que  telle  est  en  effet  la  limite,  quels  que 
soient  0  et  t  entre  tn  et  ^n+i,  en  admettant,  bien  entendu,  que 
cp'(^)  et  ^'(^)  soient  continues  de  t  =  tokt  =  T. 
L^intégrale  (i)  étant  la  limite  de  la  somme 


tout  revient  à  prouver  que  la  différence 

a  pour  liniite  zéro.  On  peut  écrire  cette  différence 

(2)        8  =  2(^;,+,-  ^)[v^?'*(0)-i-4''«(x)-/?'«(e)H-f«(e)]. 

La  fonction  ^'^{t)  étant  continue  entre  t^  et  T,  est  uniformé- 
ment continue  dans  cet  intervalle  et  admet,  pour  tout  nombre  e, 
un  module  de  continuité  uniforme  7)(6)  '-  si  donc  les  différences 
tn^i  —  /„  sont,  en  valeur  absolue,  inférieures  à  •^(e),  on  aura 

mod[4/'«(x)-f*(6)]<e, 
ou,  sous  une  autre  forme, 

k  étant  compris  entre  —  i  et  -f-  i;  par  suite 


Or  on  a  évidemment,  en  désignant  f'^(6)  + ^'^(6)  par  A, 

/A  4- Are  <  v/A  h-  v/Â7, 

si  A*  >  o  -,  

^  <  /a  H-Ae  -h  v^— Xte, 
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si  A'  <C  o  :  il  suffît,  pour  vérifier  ces  inégalités,  d'élever  au  carré 
les  deux  membres  de  chacune  déciles.  Il  vient  donc,  dans  tous  les 

cas, 

mod(/A  -h  kz  —  v^)  =  /ôïôdXe, 

c'est-à-dire 

En  vertu  de  (2)  et  de  (3)  on  a  alors  : 

mod8^/ë2(/rt_Hi—  tn)y         c'est-à-dire         $/ê(T—  ^o), 
et  par  suite  S  a  bien  pour  limite  zéro. 

Donc  le  périmètre  du  polygone  a^a^a^*  *  -  ^  a  une  limite 
déterminée,  qui  est  Tintégrale  (i),  et  cette  limite  se  nomme  la 
longueur  de  l'arc  UqA,  Ainsi 


(4)  arc 


T 

aoA  =   /     )Jl^^~^\^~y^  dt. 


283.  Expressions  diverses  de  l'arc.  —  Soit  s  l'arc  de  courbe; 
supposons  que  Ton  prenne  pour  t  l'abscisse  x^  ce  qui  donne 

on  aura 

X 


Xo  et  X  étant  les  abscisses  des  deux  extrémités  de  l'arc  :  mais, 
d'après  le  n**  282,  il  faut,  pour  que  la  formule  s'applique,  que  l'or- 
donnée j^  de  l'arc  considéré  n'ait  qu'une  valeur  pour  toute  valeur 
de  X  comprise  entre  Xq  et  X,  c'est-à-dire  que  l'arc  n'admette  pas 
de  tangente  parallèle  à  Oy. 
De  même,  si  ^  ==  j^, 

/-v    

s  =    j     /i  -h  x'^  dy. 


'  fi 


En  coordonnées  polaires,  on  a  : 

a7=pcosw,         j'  =  psina>, 

p  étant  une  fonction  donnée  de  co,  p(co).  Si  nous  supposons  r=a>, 
H.  ,9 
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nous  aurons 

a?'((i))=  p'(a))cosa>  —  p  sino),        ^'(ci))=  p'(a>)sina)  ■+■  p  cosoi, 

d'où,  pour  l'expression  (4)  de  l'arc, 


(Oq  et  Q  étant  les  angles  polaires  des  exlrémités  de  l'arc. 

284.  Courbes  gauches.    —    Pour  une   courbe  gauche   définie 
paramétriquement, 

en  établirait  de  même  sans  difficulté  que  l'arc,  considéré  comme 
limite  du  périmètre  d'un  polygone  inscrit,  a  pour  expression 


s 


t^  et  t  étant  les  paramètres  des  extrémités  de  l'arc;  ce  qu'on  écrit 
aussi 

Dérivons  par  rapport  à  la  limite  supérieure  t,  de  l'intégrale;  il 
vient  (n»  26o) 


)■■ 


dty  \dt)  '^\dt)  '^\dt 

d'où,  pour  la  différentielle  de  Varc, 

ds  =  \/dx^  -h  dy^  -+■  dz^, 

c'est-à-dire  que  la  valeur  principale,  ds^  d'un  arc  infiniment  pelil 
est  la  même  que  celle  de  la  corde,  comme  on  l'a  déjà  vu  pour  une 
courbe  plane  au  n®  54. 

285.  Coordonnées  polaires  et  semi-polaires  de  l'espace.  —  Les 

coordonnées  polaires  d'un  point  M  {fig^  78)  sont  la  distance 
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OM  =  p;   l'angle  6  du  rayon  OM  avec  Oz,  angle  variable  de 
o   à  Tc;  l'angle  à  que  fait  la  projection,  OP,  de  ce  rayon,  sur  le 

Fig.  73. 


-jf 


plaa  des  xy,  axec  Taxe  O^,  angle  variable  de  o  à  2iz.  On  a  évi- 
demment, X,  y,  z  étant  les  coordonnées  cartésiennes  de  M, 

a?  =  psinôcosij;,        ^  =  p  sin6  siin]^,        .s  =  pcos6. 

On  en  déduit  dx^  dy,  dz  en  rfp,  rfô,  dif^  d'où  l'on  conclut,  par 
un  calcul  facile, 

ds^  =  dx^  4-  dy^-\-dz^=  dp* -h  p«  rfe>-h  p*  sin«6  d^*. 

Les  coordonnées  semi-polaires  du  point  M  sont 

z  =  MP,       OP  =  r, 


et  Tangle  t{;  ;  on  a  ainsi 

a7  =  rcosi|;,        j^  =  rsin<J;,        ^  =  ^, 

ds*^dx*-^dy^-k-dz*=i  dr*-h  r^d'^*-^  dz*. 


d'où 


Il  importe  d'observer  que  p  et  r  désignent  des  quantités  essen- 
tiellement  positives. 


Exemples. 


S86.  Parabole. 


fi  — 


y^=  ipx. 


En  prenant  y  pour  variable  indépendante,  l'arc  est  donné  par 
l'intégrale 

*  =   /  ^i-hx'*  dy='j  }Jy*  H-  p*  dy. 
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L'intégrale  I  =  /  \/y^-h  p''^  dy  a  été  calculée  à  propos  de  l'aire 

de  l'hj^perbole;  il  suffit  de  changer  à^  en  — p^  dans  la  formule  (6) 
du  n^  280,  ce  qui  donne 

d'où,  pour  l'arc  s^  en  remplaçant  l'intégrale  qui  figure  au  second 
membre  de  I  par  sa  valeur  (n°  194), 

5  =  -I  =  — /j^--H/?*-H  -/?log(7-h/rM^)-hconsl. 

Si  l'arc  est  compté  à  partir  du  sommet,  s  est  nul  pour  j/'  =  o;  la 
constante  est  donc  égale  à P^^gP^  ^^  finalement 

287.  Ellipse.  —  L'ellipse  est  définie  paramétriquement  par 

X  =  a  cos/, 
y  =  b  bint] 

d'où,  en  dérivant  par  rapport  au  paramètre  /, 

x'  =  —  a  slnt, 
y  =z      b  cos  /. 

L'arc  est  donné  par 

s  =  l^x'^-^y^dt  =  I  v/a«sin»f -t-6*cos*r  df. 

On  aura  toute  la  courbe  en  faisant  varier  /  de  o  à  271;  donc  la 
longueur  totale  de  l'ellipse  est 

f       v/a*sin«/-h  6*cos»/rf^,     ou     2  /     ^a^s'm^t -h  b^cos^t  de. 

On  peut  encore  mettre  la  valeur  précédente  de  l'arc  s  sous  la 
forme 

5  =  /  /a* —  c*  cos*  t  dt y 

en  posant,  comme  d'ordinaire,  c^^  a^ —  i*. 
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C'est  là  une  intégrale  elliptique,  car  si  l'on  prend  cos^  pour 
variable,  en  posant 

du 


cosi=M,         ^  =  arccosa,         e;?i  = 


/i  — a« 


on  a 


_    r^a^—c^u^        _   r       {a*—c^u^)du 
"J      /i  — u«  ^J  /(!—  a*)(a«— c«a»)* 

On  ne  peut  donc  exprimer  Tare  d'ellipse  à  l'aide  des  fonctions 
élémentaires. 


288.  Cyclolde.  —  C'est  la  courbe  décrite  par  un  point  d'un 
cercle,  de  rayon  a,  qui  roule,  sans  glisser,  sur  une  droite. 

Supposons  que  celte  droite  soit  l'axe  des  x  {Jig>  74)>  et  que 

Fig.  74. 


l'origine,  O,  soit  la  position  du  point  décrivant  P,  au  moment  où 
celui-ci  se  trouve  sur  l'axe  de  x  :  d'après  les  conditions  du  mou- 
vement, on  aura  à  chaque  instant 

arc  MQP  =  OM. 

Si  donc  t  est  l'angle  MCP,  on  aura,  pour  les  coordonnées  x  ely 
du  point  P,  en  projetant  le  contour  OMCPO  sur  Oa;  et  sur  Oy, 

ar  =  OM  — CP  sin;  =a{t—sint), 
y  =  CM  —  CP  cost  =  a(i  —  cosi), 


d'où  l'on  tire 


a?J*  4-/J*  =  «'(2  —  2C0s0- 


r 

L'arc  OP  est  donc  donné  par 


=    /    /2a*(i  —  cos  t)dt  =   /    2asin-rf/  =  f  —  4«cos-j  , 
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c'est-à-dire 

s  =  4«(  I  —  cos-  jf 

car  la  valeur  de  t  qui  répond  au  point  O  est  /  =  o. 

La  longueur  de  la  boucle  OTA  s'obtient  en  faisant  ^==2it; 
c'est  donc  8a,  c'est-à-dire  huit  fois  le  rayon  du  cercle  générateur. 

L'aire  ombrée,  comprise  entre  la  cycloïde,  l'axe  Oa:  et  l'or- 
donnée du  point  P,  est 

A=  I  yda::=  a*  I    (i  —  cos  t)^dt=:a^(t  —  2  sin  <  h h  -  sin  2  M  , 


c'est-à-dire 


A  =  a*(  -^  —  asini-h  7sm2<). 
\2  4  / 


L'aire  de  la  boucle  OTA  s'obtient  pour  ^=  211;  c'est  donc  Sica^, 
c'est-à-dire  trois  fois  l'aire  du  cercle  générateur,  comme  Galilée 
l'avait  découvert  expérimentalement  en  pesant  les  deux  aires. 

289.  Roulettes.  —  On  nomme  roulette  la  courbe  engendrée 
par  un  point,  lié  invariablement  à  une  courbe  qui  roule  sans 
glisser  sur  une  courbe  fixe.  Nous  supposerons  que  la  courbe  fixe 
est  une  droite,  et  nous  chercherons  l'équation  de  la  roulette. 

Prenons  la  droite  fixe  pour  axe  des  X  et  une  origine  O  {^g-  76) 

Fig.  75. 


quelconque.  Figurons  la  courbe  roulante  (G)  dans  une  de  ses 
positions;  soient  T  le  point  de  contact  avec  l'axe,  M  le  point  qui 
décrit  la  roulette.  Marquons  sur  (G)  à  partir  de  T,  en  allant  dans 
le  sens  TO,  un  point  Ao  tel  que  arc  TAq  =  TO  ;  ce  point  Aq  est 
un  point  déterminé  de  la  courbe  (G),  car,  en  vertu  de  l'hypo- 
thèse du  roulement  sans  glissement,  c'est  le  point  qui  était  en  0 
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alors  que  O  était  le  point  de  contact  de  la  courbe  roulante  et 
deOX. 

Soient  maintenant  O^x  et  O'y  deux,  axes  rectangulaires  liés 
invariablement  à  la  courbe  roulante,  et  soient,  par  rapport  à  ces 
axes  : 

a  et  ^  les  coordonnées  fixes  du  point  M;  x  el  y  celles,  va- 
riables, du  point  T,  qui  est  le  point  de  contact  de  la  courbe  et 
de  la  droite  à  l'instant  considéré;  x  ely  sont  liés  par  l'équation 
de  la  courbe  roulante  rapportée  aux  axes  O' x  et  O' y  :  on  peut 
les  supposer  exprimées  en  fonction  connue  d'un  paramètre  /, 
x^x{t),y  =  y{t)) 

s  la  longueur  de  l'arc  AoT  :  on  a  vu  que  5  =  OT; 

8  l'angïe  de  la  tangente  TX  avec  l'axe  O'^. 

Menons  MQ  parallèle  à  O'y;  TQ  parallèle  à  O'^,  et  projetons 
la  ligne  TQM  sur  les  axes  (rectangulaires)  OXet  OY;  il  vient,  en 
grandeur  et  signe, 

TP  =      TQcosOh-QM  sine  =      (a  — a:)  cosO -f.(P  —  ^)  sinô, 
PM  =—  TQ  sin6  -h  QM  cos0  =— (a  —  x)  sinO  -4-  (?  —  ^)  cosÔ; 

c'est-à-dire,  en  appelant  X  et  Y  les  coordonnées  de  M  par  rapport 
aux  axes  fixes  OX  et  OY, 

i   TP  =  X  — OT  =  X  — 5=      (a  — a?)cose-4-(P  — 7)sme. 
|PM  =  Y  =  — (a  — a?)sme-f-(p-^)cose. 

D'ailleurs  on  a  (n°  56) 

dx  =  ds  cos^y 
dy  =  ds  sin6, 

ou,  en  divisant  par  dt, 


,       ds  ,       ds  ,   ^ 


ce  qui  donne 


^*  _  . /ITT-rTTTï  ..«û_  ^'  »:^n_  f 


(a)      — -  =  /a:'* -4- y*.         cos6=-— ==>         sin6=    , , 

dt  -"  /ar'î-hy*  /^'î-+./î 

les  trois  radicaux  ayant  le  même  signe,  ce  qu'il  est  important 
d'observer. 
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En  portant  ces  valeurs  de  cosB  et  sinB  dans  (i),  on  a 
v_.   .    («-ar)a7--KP-^)y  ^       _  (g  _  ar)y-4-(p -^)a:- 

A  —  S  -t-  73::^ >  I  —  ■—  -  —  9 

ou,  finalement,  en  remplaçant  5  par  /   --ndt,  et  -t-  par  sa  valeur  (2), 

(3)  <  V  -r 

\  }/x'^-hy^ 

II  est  inutile  de  fixer  la  limite  inférieure  de  Tintégrale  qui 
figure  dans  X,  car  cela  revient  à  ne  déterminer  X  qu*à  une  con- 
stante près,  c'est-à-dire  à  déplacer  la  roulette  parallèlement  à  l'axe 
des  X. 

Les  formules  (3),  où  les  trois  radicaux  ont  le  même  signe, 
le  signe  +  par  exemple,  donnent  les  expressions  des  coordonnées 
X,  Y  du  point  M  en  fonction  d'un  paramètre  t;  la  roulette  est 
donc  paramétriquement  déterminée.  Dans  ces  formules,  û:{t) 
eiy(t)  désignent  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la 
courbe  roulante  par  rapport  à  des  axes  liés  à  cette  courbe  et  sont, 
par  suite,  des  fonctions  connues  du  paramètre  /. 

290.  Applications.  —  1°  Cycloïde  allongée  ou  raccourcie. 
C'est  la  roulette  décrite  par  un  point  lié  à  une  circonférence 
roulante;  elle  est  dite  cycloïde  allongée  ou  raccourcie  selon 
que  le  point  générateur  est  extérieur  ou  intérieur  à  la  circonfé- 
rence. 

Les  équations  paramétriques  de  la  circonférence  étant 

a7  =  Rcos/,        ^  =  Rsinf, 

remplaçons  x  et  y  par  ces  valeurs  dans  (3);  il  vient 

X  =  —  (a  — R  cosf)sîii  i-h(P  —  Rsinf)cos/-h  R^  =  ^cost  —  asiaf  +  R/, 
Y  =  —  (  a  —  R  cost)  cos  t  —  (P  —  Rsin^)sin^  =R  —  ^sin/  —  a  cos  t. 

On  peut,  sans  diminuer  la  généralité,  supposer  a  ou  ^  nul. 

Si  le  point  générateur  est  sur  la  circonférence,  on  fera  p  =  o, 
a  =  R,  et  l'on  retrouvera  les  formules  paramétriques  qui  corres- 
pondent à  la  cycloïde. 
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Arc  de  la  cyclolde  raccourcie.  —  On  a,  en  supposant  ^  =  o 
dans  les  formules  précédentes, 

x  =  Kt  —  asin^,        /  =  R  —  acosf, 
d'où  l'on  tire  dx  et  dy  en  fonction  de  t  et  rf/,  ce  qui  donne  : 

et,  en  remplaçant  cos^  par  cos^ sin^-. 

c?5=  éf/4/(R  — a)»cos*-  -+-{R-|-  a)«sin«/. 

Posons  -  =  ©;  nous  obtenons 

ds=  2rfo/(R  —  a)*cos*©  -+-  (R-ha)*sin*^. 

G*est  une  intégrale  elliptique  de  même  forme  que  celle  qui 
donne  Tare  d'ellipse;  l'arc  de  cycloïde  raccourcie  ou  allongée 
s'exprime  donc  par  un  arc  d'ellipse. 

L'arc  qui  répond  à  un  tour  complet  de  la  circonférence  géné- 
ratrice s'obtient  en  faisant  varier  l'angle  ^  de  o  à  21c  et,  par  suite, 
(P  de  o  à  ic;  cet  arc  est  donc 

v/(R--a)«cos*îp  -h  (R  -h  a}*sin«(pe;?(p; 


2 

0 


on  voit,  en  se  reportant  au  n*'  287,  que  sa  longueur  est  égale  à 
celle  de  l'ellipse  dont  les  demi-axes  sont  R  —  a  et  R  -H  s^- 

Pour  une  cycloïde  allongée,  les  demi-axes  de  l'ellipse  corres- 
pondante seraient  a  —  Ret  a-f-R. 

2®  Chatnette.  —  C'est  la   roulette  engendrée    par   le   foyer 
d'une  parabole  roulante.  On  a,  pour  la  parabole,  x  =  *^>  et,  en 

supposant  que  y  soit  le  paramètre  t,  yz=zj^  x'=  — •  Portons 
ces  valeurs  dans  les  formules  (3),  en  j  remplaçant  a  et  ^  par  les 
coordonnées  du  foyer,  à  savoir  -  p  et  o;  i\  vient  : 

2/?/^* -h/)»        */  P 


298 
et 

(4) 
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Y  = 


—  l 


V^^«H-/?«. 


Dans  l'expression  de  X,  remplaçons  Tintégrale  par  sa  valeur 
obtenue  au  n^  286;  il  vient,  après  réductions, 


et,  en  ajoutant  la  constante  —  -  log/>,  ce  qui  ne  fait  que  déplacer 
la  courbe  parallèlement  à  Taxe  des  X, 


(5) 


1     ^  p 


L'équation  cartésienne  de  la  chaînette  s'obtient  en  éliminant  y 
entre  (4)  et  (5),  ce  qui  se  fait  ainsi.  On  a,  par  (5), 


SX 


y  H-  /^*-4-  />«  =  peP  , 


d'où,  en  vertu  de  (4), 


y  = 


/?e/'  -+-2Y; 


si  l'on  porte  enfin  cette  valeur  de  y  dans  (4),  il  vient,  en  élevant 

Fig.  76. 


P  _ 


au  carré  et  en  posant  -  =  p\ 


-Y=^'[ 


eP' 


] 


On  dit  que  l'axe  des  X  {fig»  76)  est  la  base  de  la  chaînette. 
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3**  Volumes  et  aires  des  surfaces  de  réifolution. 

291.  Volumes.  —  Soit  une  courbe  plane,  y  =y(^x)j  qui,  en 
tournant  autour  de  Ox  (/ig'  77),  engendre  une  surface  de  révolu- 
tion; admettons  sans  définition  précise,  pour  cette  surface,  la 

Fig.  77. 


notion  du  volume  compris  entre  un  parallèle  fixe,  d'abscisse  Xq, 
et  le  parallèle  mobile  d'abscisse  x.  Ce  volume  est,  dès  lors,  une 
fonction  de  x,  que  nous  désignerons  par  V(a:). 

Il  est  aisé  de  calculer  la  valeur  principale  de  son  accroisse- 
ment AV,  quand  07  de\ient  x -r- dx  ]  AV  est,  en  effet,  le  volume 
engendré  par  la  révolution  du  trapèze  curviligne  MM'P'P,  com- 
pris évidemment  entre  ceux  qu'engendrent  les  rectangles  MNP'P 
et  N'M'P'P,  c'est-à-dire  entre  tzy^dx  et  7t(^  4-  ^y^dx.  Donc 

Tz y^dx  <  AV  <  Tz{y  -\-lyydx. 

Les  deux  termes  extrêmes  ont  même  valeur  principale,  r^y^dx^ 
laquelle  est,  dès  lors,  celle  de  AV;  de  sorte  que 


ou 


dW  =  Tzy^dx 
dx 


=  T.y^, 


On  en  conclut,  en  remontant  aux  primitives, 

V=   /  icj^*ûte  +  const.  =    /     Tzy^dx^ 

puisque  V(o:)  doit  s'annuler  pour  x  =  Xq. 

292.  Aires.  —  De  même,  l'aire  comprise  entre  les  parallèles 
d'abscisses  Xq  et  x,  sur  la  surface  de  révolution,  a  pour  accroisse- 
ment l'aire  engendrée  par  la  révolution  de  l'arc  MM',  qui  a  même 
valeur  principale  que  l'aire  engendrée  par  la  corde  MM'  (tronc  de 
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cône);  si  donc  A(a:)  est  l'aîre  considérée,  on  a 

dX  =  valeur  principale  de  izMM'^y  -^  y  -h  Aj^), 

c'est-à-dire 

dA  =  iTzy  y/ 1  ■+■  y^ dx ; 

d'où,  en  vertu  du  raisonnement  fait  plus  haut, 

A  =  27C    /     j'v^i  -+-  y'-  dx, 

293.  Exemples.  —   i°   Volume  de  V ellipsoïde  de  révolution. 
Le  volume  compris  entre  le  parallèle  x  et  l'équaleur  (x  =  o) 

est,  puisque  y  =  -  \/o}  —  x^^ 

Le  volume  total  de  l'ellipsoïde  s'obtient  en  faisant  x=^a  et  en 
doublant  le  résultat  : 


2 


''S('''-t)  =  I'^''*'- 


a°  Aire  de   V ellipsoïde  de  révolution.   —   L'aire   comprise 
entre  Téquateur  et  le  parallèle  x  est 

A  =  27Î  /     y  ^i-h  y'^ dx  =  21:  /     /^*-4-  y^y'^dx. 
Or  l'équation  de  l'ellipse  méridienne  donne 

d'où 

A  =  2ir—   /     /a*(a»—  a:«)-+-  b^x^dx^  a-ïî—   /     /a* — c'a^'rfa?, 
en  posant  to'jjours  c^=^a'^ —  6^.  On  est  ramené  à  l'intégrale 


w^ 


^  —  07»  dx, 


qu'on  sait  calculer,  et  qu'on  a  obtenue  en  particulier  aux  n®'  278 
et  279. 
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CHAPITRE  IV. 

EXTENSION  DE  LA  NOTION  DINTÉGRALE  DÉFINIE. 


Nous  avons  essentiellement  supposé  jusquUci  que  la  fonction  à 
intégrer  était  continue  entre  les  limites  d'intégration  et  qu'aucune 
de  celles-ci  n'était  infinie  (n^  264);  essayons  maintenant  de  nous 
afiranchir  de  ces  restrictions,  en  commençant  par  le  cas  des  limites 
infinies. 


I.  -  LIMITES  INFINIES. 


294.  Définition.  —  Si  la  limite  supérieure,  par  exemple,   est 
infinie,  on  définit  l'intégrale  par  la  relation 


,-+-• 


I        /(a?)  ûte  =  limite,  pour/?  =  +  00,  de    /     /{x)  dx, 

M 

définition  qui  n'a  de  sens,  bien  entendu,  que  si  le  second  membre 
a  une  limite,  quand  p  tend  vers  l'infini;  tout  revient  donc  à  voir 
si  cette  limite  existe. 

Or,  on  ne  peut  donner  de  règle  générale  permettant  de 
reconnaître,  dans  tous  les  cas,  l'existence  de  la  limite;  c'est  ainsi 
que,  dans  la  théorie  des  séries,  il  n'y  a  pas  de  règle  générale  pour 
reconnaître  la  convergence.  Comme  dans  la  théorie  des  séries,  on 
ne  peut  qu'indiquer  des  règles  particulières,  qui  reposent  sur  la 
comparaison  de  l'intégrale  proposée  avec  des  intégrales  à  limite 
supérieure  infinie,  qu'on  sait,  a  priori,  être,  ou  non,  finies  et 
déterminées. 

295.  Obseryations  générales.  —  i°  Supposons  que  la  fonc- 
tion/*(^)  ait  une  limite,  A,  quand  x  tend  vers  l'infini;  A  doit 

nécessairement  être  nul,  pour  que  l'intégrale    /     /(^)  dx  puisse 

être  finie  et  déterminée. 
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Supposons,  CD  effet,  A  non  nul,  et,  pour  fixer  les  idées,  A  >  o; 
à  partir  d^une  valeur  suffisamment  grande  de  :r,  a:  =  q^  la  fonc- 
tion/(:r)  restera  comprise  entre  deux  nombres  positifs  non  nuls, 
Af  et  As  ;  l'intégrale  proposée,  prise  entre  q  et/?,  est  donc  comprise 
entre  les  deux  intégrales 

'I  '7 


/*P  pP 

Al    1     dx    et     Aj   /     dxy 


c'est-à-dire  entre  Ai  (/?  —  q)  et  A2  {p  —  q)^  quantités  qui  tendent 
vers  l'infini  positif  en  même  temps  que  p. 

2^  Cette  condition  n'est  d'ailleurs  pas  nécessaire,  c'est-à-dire 
que  rintégrale  considérée  peut  avoir  une  valeur  finie  et  déter- 
minée sans  que  la  fonction  f{x)  ait  une  limite  (nulle)  pour  x=oo. 

Par  exemple,    si  f{x)  change   une  infinité  de  fois  de  signe 
quand  x  tend  vers  4-ûo,  c'est-à-dire  si  la  courbe  y^=zf(^x)  tra- 
verse une  infinité  de  fois  l'axe  des  a?,  l'aire  indéfinie  comprise  entre 
cette  courbe,  l'ordonnée  fixe  x  =  a  et  l'axe  Ox  a  pour  expression 


x)  dx  =  const.  -t-  ai —  aj-h  «3 —  «4-+-. . ., 


^1  )  ^87  •  •  •  ifiS'  7^)  é^^Q^  les  aires  des  boucles  situées  au-dessus 

Fig.  78. 


de  Ox]  aa,  «4,  . .  •  celles  des  boucles  situées  au-dessous(n^  274). 
L'aire  totale  A  se  présente  ainsi  sous  la  forme  d'une  série,  et, 
pour  qu'elle  ait  une  valeur  finie  et  déterminée,  il  est  nécessaire 
que  le  terme  général  an  tende  vers  zéro  :  cela  peut  se  produire 
sans  que  l'ordonnée  f{x)  de  la  courbe  tende  vers  zéro,  pour 
X  infini;  il  suffira  que  les  bases  An ^n+i  des  boucles  successives 
aient  pour  limite  zéro. 

Citons,  comme  exemple,  Vintégrale  de  Fresnel, 

Jf      sina?*ûte, 
0 
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qui  est  finie  et  déterminée,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
bas  (n**  301)  :  ici/*(^),  c'est-à-dire  sin^^,  ne  tend  pas  vers  zéro, 
et  oscille  entre  — i  et  -f-  i,  quand  x  tend  vers  Tinfini;   comme 

d^ailleurs  f{x)  s'annule  pour  x  =  y//iîr,  la  base,  Kn^n-^\t  d'une 
boucle  a  pour  longueur 


p r—       / —         (7H-i)Tr  — niT 

/(/l  -h  l)lt  — y /ITT  =  — = 


ir 


/(n  -f-  i)ir  -+-//iir        /(/i  -h  i)ir -hv^/i7r 

quantité  qui  tend  bien  vers  zéro  pour  n  infini. 

Il  n'est  même  pas  nécessaire,  pour  que  l'intégrale  soit  finie,  que 
la  fonction  f{x)^  dans  le  cas  où  elle  n'a  pas  de  limite  quand  x 
croît  indéfiniment,  présente  une  infinité  de  changements  de  signe  ; 
elle  peut  demeurer  constamment  positive,  par  exemple  :  mais  alors 
il  faut  que  les  intervalles  pendant  lesquels /(ar)  reste  supérieure  à 
à  un  nombre  quelconque,  A,  si  petit  soit-il,  aient  une  somme,  a-, 

finie;   car  l'intégrale     /     f{x)dx   est   évidemment    supérieure 

à  A(x.  Nous  donnerons  plus  loin  (n**  309)  un  exemple  de  ce  cas 
singulier. 

Dans  les  applications,  on  n'a,  en  général,  à  étudier  que  des 
intégrales  pour  lesquelles  f{x)  tend  vers  zéro,  et  voici,  à  leur 
sujet,  les  règles  particulières  les  plus  usuelles. 

296.  On  procède  par  comparaison  avec  l'intégrale  /     —>  qu'on 

peut  calculer  directement.  Cette  intégrale  (en  supposant  a  >  o, 
pour  éviter  la  discontinuité,  qui  correspondrait  ^à  a:  =  o,  de  la 

fonction  -^  )  est  finie  et  déterminée  pour  n  >  i ,  infinie  pour  /i<  i . 

Cela  résulte  immédiatement  des  relations 


/ 


—  =  log/?  —  loga  (si/i  =  i). 

a       ^ 


On  déduit  de  là,  par  comparaison,  le  théorème  suivant,  qui  est 
d'une  application  fréquente. 
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297.  Théorème. —  Si  f{x)  peut  se  mettre  sous  la  forme  - — > 
la  fonction  ^{x)  ayant  une  limite  finie  et  non  nulle  pour  x  in- 
fini, V intégrale  j     f(x)dx  a  une  valeur  finie  et  déterminée 

quand  n  >  i,  et  une  valeur  infinie  quand  /i<  i . 

La  démonstration  résulte  immédiatement  des  remarques  du 
numéro  précédent.  Soit,  en  effet,  A  la  limite  de  ^{x)^  A  étant  par 
hypothèse  différent  de  zéro.  A  partir  d^une  valeur  suffisamment 
grande  de  x,  a?  =:  y,  la  fonction  ^{x)  restera  comprise  entre  deux 
nombres  A|  dt  A^,  ayant  le  même  signe  que  A;  supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  ce  soit  le  signe  4-.  On  aura  dès  lors  (n**  263, 
Corollaire  III) 

^  dx  ^   c^'^(x)dx  ^  ,     r^dx 


J      x"^       J  x'^  /      xn 


Pour  /i^  I,  les  deux  intégrales  extrêmes  augmentent  indéfini- 
ment avec/?,  comme  on  l'a  vu  au  numéro  précédent,  c'est-à-dire 
que  l'intégrale  intermédiaire  croît  aussi  indéfiniment.  Pour /j'>i, 
les  deux  intégrales  extrêmes  tendent  vers  une  limite  finie  pour 
p  infini,  de  sorte  que  l'intégrale  intermédiaire  reste  finie. 
D'ailleurs  cette  intégrale, 

r^^dx^ 

augmente  avec  /?,  car  tous  ses  éléments  sont  positifs  en  vertu  de 
l'hypothèse  que  ^{x)  reste  compris  entre  A,  et  A2;  c'est  donc 
une  fonction  qui  croît  avec />,  san^  pouvoir  dépasser  un  nombre 
fini;  elle  a,  par  suite,  une  limite  finie  et  déterminée  pour/?  =oo. 

G.   Q.  F.  D. 

On  a  un  théorème  pareil  lorsque  la  limite  inférieure  de  l'inté- 
grale est  —  00,  et  aussi  lorsque  les  deux  limites  sont  respective- 
ment —  00  et  -i- 00.  Les  remarques  suivantes  s'appliquent  égale- 
ment à  ces  deux  cas. 

298.  Remarque  I.  —  Dans  le  cas  de  n  >  1 ,  il  n'est  pas  néces- 

f        \  dx  ait  une  valeur  finie  et  dé- 
x^ 
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terminée,  que  if{x)  ait  une  limite  finie  et  non  nulle  pour  x  infini  ; 
ilmffit  que  ^{x)  demeure  fini  ('  ). 

En  effet,  dire  que  ^{x)  reste  fini,  c'est  dire  que  i({x)  demeure 
compris,  pour  x>  q,  entre  deux  nombres  A|  et  A2.  Si  A«  et  Aj 
sont  de  même  signe,  la  démonstration  ci-dessus  est  valable  sans 
"Modification  et  prouve  que  l'intégrale  proposée  a  une  valeur 
finie  et  déterminée. 

Si  A,  et  A2  sont  de  signes  contraires.  Ai  <  o,  A2  >•  o,  c'est- 
à-dire  si  •i(x)  change  de  signe  une  infinité  de  fois  entre  x=.q 

^^•^'  =  +00,  la  courbe  y:=  - — -  a  la  forme  ci-dessous.  Elle  est 


f'^'g-  79 


conaprise,  par  hypothèse,  à  partir  de  Tabscisse  x  =1  q,  entre  les 
deux  courbes 


•^        -»?/* 


X' 


A, 

y  =  — • 


L'aire  A,  qui  représente  l'intégrale   /     -^-^p  dx^  est  donnée  par 

a  série 

A  =  ai  —  a%-\-  a^  —  a^  -4- . . . , 

ai,  a-îy  . . .  ayant  la  même  signification  qu'au  n*^  295,  2*^. 


(')  C'est-à-dire  que  la  fonction  '^{x)  peut  avoir  une  limite  nulle,  ou  même 
n'avoir  aucune  limite,  pourvu  qu'elle  reste  comprise  entre  deux  nombres  finis. 

H.  20 
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La  somme  s  des  termes  positifs  de  cette  série, 

5  =  ai  H-  aj  -+-  «5  -h . . . , 

est  finie  et  déterminée,  puisqu'elle  est  évidemment  inférieure  à 
Taire  finie  Ao  /     — -;  il  en  est  de  même  de  la  somme  s\  des 

termes  négatifs,  pris  en  valeur  absolue, 

5'  =  a j  -+-  ^4  -h  ag  -h . . . , 

f      —  •  Or  il  est  clair 

que  si  deux  séries,  s  et  s'y  à  termes  positifs j  sont  convergentes, 
la  série  obtenue  en  retranchant  des  termes  de  la  première  les 
termes  de  la  seconde,  dans  un  ordre  quelconque,  est  convergente 
et  a  pour  somme  s  —  s'.  L'aire  A  est  donc  finie  et  déterminée. 

c.  Q.  F.  D. 

299.  Remarque  II.  —  Dans  le  cas  de  /i^  1 ,  il  n'est  pas  néces- 

f      \  ' ^  ■  dx  ait    une    valeur    infinie, 

que  ^{x)  ait  une  limite  finie  et  non  nulle  pour  a:  infini;  il  suffit, 
a  fortiori,   que  ^{x),  pour  x^q,   garde  un  signe  constant  el  * 
reste  supérieur  en  valeur  absolue  à  un  nombre  positif  A| . 

Si,  au  contraire,  ^{x)  a  une  limite  nulle  pour  x  infini,  ou 
si  '!f{x)  ne  garde  pas  un  signe  constant  quand  x  tend  vers  H- oo, 
il  y  a  doute,  et  l'intégrale  peut  avoir  une  valeur  finie  et  déter- 
minée, comme  on  va  le  montrer  par  un  exemple. 

300.  Exemple.  —  Soit  l'intégrale 

pour  o<inS\    (^)  :    ici    ^{x)^  c'est-à-dire  sin:r,    oscille   entre 
—  1  el  4-  I ,  et  l'on  ne  peut  rien  affirmer. 


^ — —  dx  (où  Ton  a  pris  i  pour  lirailc  inférieure 

afin  d'éviter  la  discontinuité  qui  correspond  à  a:  =  0)  est  finie  et  déterminée  en 
vertu  de  la  remarque  I. 


GHAPITAE   IV.    —   EXTENSION  DE  LA  NOTION   D*INTÉGRALE  DÉFINIE.       307 

Pour  établir  que  1  a  une  limite,  construisons  la  courbe 


y  = 


sinx 


à  droite  de  Oy. 

Elle  se  compose  d'une  infinité  de  boucles,  de  plus  en  plus  apla- 
ties, coupant  O^  aux  points  d'abscisses  o,  iz,  27r,  . .  • ,  nie,  .... 

Soient,  en  valeur  absolue,  «Zj,  a2,  «s,  •  . .  (Jig'  80)  les  aires 

Fi  g.  80. 


'•^';?^mmiiHI|iiiim*'r;^ 


ombrées  des  boucles  successives  ;  on  a 

I  =  ai —  {i%~\-  a^ —  a^-f-. . .. 

a 

Or  les  quantités  <!Z{,  ^2,  .  •  •  vont  en  diminuant;  car,  à  un  élé- 
ment  —j-dx  de  l'aire  ai,   par  exemple,   correspond  l'élément 

-, —!-  dx.  ou  — —  dx.  de  laire  ûTo,  inférieur  au  premier 

en  valeur  absolue,  puisqu'on  a  évidemment 


,  sina:   ,               ,      sina?       , 
mod dx  >  mod  7^ —^  dx, 


ar« 


(TT-t-a:)'* 


pour  toute  valeur  positive  de  x. 

De  plus,  Taire  ap  tend  vers  zéro  lorsque  p  tend  vers  l'infini, 
car,  en  valeur  absolue,  cette  aire  est  inférieure  à  celle  d'un 
rectangle  de  base  ir,  dont  la  hauteur  décroît  indéfiniment. 

L'intégrale  I  se  présente  ainsi  sous  la  forme  d'une  série  à  termes 
alternativement  positifs  et  négatifs,  qui  décroissent  en  valeur 
absolue  et  ont  zéro  pour  limite;  elle  a  donc  une  limite  finie  et 
déterminée. 


301.  Remarque  I.  —  Ce  résultat  est  d'autant  plus  intéressant 
que  l'aire  totale  des  boucles  situées  au-dessus  de  Oor,  à  savoir 
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^i  +  ^sH-'-.,  est  infinie,  de  même  que  Taire  totale  des  boucles 
situées  au-dessous;  on  établit  ce  point  sans  difficulté  (*). 

Remarque  II.  —  En  particulier,  si  l'on  suppose  /i  =  ->  on  voit 

f     —==r  dx  est  finie.  Par  le  changement  de  variable 
X  =  u^^  elle  se  réduit  au  double  de  V intégrale  de  Fresnel{n^  293) 


f      sinu 


^dUy 


qui  est  dès  lors  fiuie  et  déterminée.  Il  en  est  de  même  de  l'intégrale 
analogue 

/        COSM*rftt, 

ainsi  qu'on  l'établit  aisément. 


Jr*  dx 
'       — -  (  mod  sin  J7  )   est 
0       "^ 
infinie,  et  il  suffira  pour  cela  de  montrer^  puisque  mod  sinâ;>  sin-x,  que 

Jo  ^" 

est  infini.  Or  on  a 

rf'sin^'X^            rfcos^x_,  rf"  dx 

I      dx  -H    /      dx  =    I      —  » 

Ji  x"  J^  X»  J^       X*' 

ce  qui  est  infini  pour  /?  =  oo,  puisque  /i  1  i.  D'ailleurs, 

rf"  syti^x   .  rfcos^x  ^  rf"  COS3X  _, 

/      dx  —   /      dx  =—    I      dx, 

Ji        X''  Jx        ^'"  Jy         x^  ' 

ce  qui  est  fini,  pour  /?  =  oc,  comme  on  le  voit  en  posant  227  =  u  et  en  faisant  un 
raisonnement  pareil   à  celui  du  n*  300.  Il  en  résulte  que  les  deux  intégrales 

/       ^^ — j^  dx  et   I      — jj— c/j:  sont  infinies,  pour  /i<  I. 
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II.  —  DISCONTINUITÉ  DE  LA  FONCTION. 


302.  Cherchons  maintenant  à  étendre  la  notion  d'intégrale  dé- 
finie au  cas  de  la  discontinuité  de  la  fonction. 

i"  Siy(^)  est  discontinue  pour  la  limite  supérieure  6,  on  défi- 
nit l'intégrale  par  la  relation 

I     /{^)  ^^  =  limite,  pour  e  =  o.  de    /  /(•^)  dx^ 

•a  *'  a 

définition  qui  suppose  que  le  second  membre  a  une  limite  déter- 
minée et  finie,  quand  £  tend  vers  zéro  par  valeurs  positives. 

2**  On  définit  de  même  l'intégrale,  dans  le  cas  où  la  fonction 
est  discontinue  pour  la  limite  inférieure,  par  la  relation 

J     y(j:^)  û^^  =  limite,  pour  e'=:  o,  de      /        /(t)  dr^ 

quand  e'  tend  vers  zéro  par  valeurs  positives. 

3**  Enfin,  si  la  fonction  est  discontinue  pour  une  valeur  c,  com- 
prise entre  a  et  é,  on  posera 

J,*b  pC  —  Z  pb 

]     /(ar)  û^j7  =  limite  de    1  /(x)  dx -\-   1       f(x)dx^ 

£  et  e'  tendant  vers  zéro  indépendamment  l'un  de  Taulre,  et  par 
valeurs  positives. 

303.  Observons  quey(a:)  peut  être  discontinue  de  deux  ma- 
nières :  i**  ou  bien,  pour  ,x  ^=  c,  f{jo)  a  deux  valeurs  finies  diflé- 
rentes,  c'est-à-dire  que  /{c  —  £)  et/(c-|-e)  ont  respectivement 
des  limites  différentes,  lorsque  £  tend  vers  zéro  par  valeurs  posi- 
tives; 2°  ou  bien,  pour  x  =  c,  f{x)  devient  infinie. 

Dans   le   premier  cas,    la  courbe  y^=zf(^x^   a    la   forme    ci- 
dessous  (y?^.  8i). 
L'intégrale 

1     =  Iim   /  H-  lim    / 
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est,  malgré    la    disconlinuilé,    finie    et  déterminée,   car    Tinté- 

JpC  —  t 
f  lend,  pour  e  =  o,  vers  l'aire  curviligne  A,  et  Tinté- 

a 

grale    /        tend  de  même  vers  l'aire  A'.  Il  en  résulte  qu'une  dis- 
continuité    de    cette    nature    n'empêche    pas    l'intégrale    d'être 


déterminée. 


Fig.  8i 


A' 


0        CL 


Il  en  est  autrement  des  discontinuités  dues  au  passage  Aef{x) 
par  l'infini;  dans  ce  cas,  comme  dans  le  cas  des  limites  infinies, 
on  ne  peut  d'ailleurs  indiquer  que  des  règles  particulières,  ana- 
logues à  celles  des  n°»  297-299. 

304.  Si  f{x)  est  infini  pour  ;r  =  c,  l'intégrale  /  f[x)dx 
pourra,  selon  les  cas,  être  finie  ou  non.  Ainsi  l'intégrale 


£ 


(1t 


(x  —  c)'^ 


(a<c<b) 


est  finie  pour  «  <  i  î  elle  est  infinie  ou  indéterminée  pour  /i  ^  i . 
Cela  résulte  des  inégalités 


,c  —  t 


r^       r/x       _     I     r    I f       1 


et,  dans  le  cas  de  /i  =  i ,  des  relations 


(pour  /i|i), 


r-^-^=io 


g 


c  —  a 


r^     dx 


log 


b  —  c 


Les  seconds  membres  de  ces  relations  ne  restent  finis,  pour  e 
et  e'  nuls,  que  si  n  est  inférieur  à  l'unité. 
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On  déduit  de  là,  par  une  méthode  semblable  à  celle  des 
n"  297-299,  les  propositions  suivantes  : 

305.  Théorème.  —  Si  f{x)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

r-^ — —7  la  fonction  ^{x)  étant  finie  et  non  nulle  pour  :r  =  c, 
\x      c) 

V intégrale   j    f(x)dx  {où  a<Cc<^b)  a  une  valeur  finie  et 

déterminée  quand  n<ii,  et  une  valeur  infinie  ou  indéter* 
minée  (  *  )  quand  n  ^  i . 

Remarque  I.  —  Dans  le  cas  de  n  <;  i,  il  n^est  pas  nécessaire, 
pour  que  l'intégrale  ait  une  valeur  fînie  et  déterminée,  que  la 
fonction  ^{x)  soit  finie  et  non  nulle  pour  x  =  c;  il  suffit  qu'elle 
soit  finie. 

Remarque  II.  —  Dans  le  cas  de  n^i,  il  n'est  pas  nécessaire, 
pour  que  l'intégrale  soit  infinie  ou  indéterminée,  que  la  fonc- 
tion 6(0:)  soit  finie  et  non  nulle  pour  a:  =  c;  il  suffit  que,  lorsque  x 
tend  vers  c,  ^{x)  finisse  par  garder  un  signe  constant  et  par 
rester  supérieure,  en  valeur  absolue,  à  un  nombre  positif  non 
nul. 

306.  On  peut  d'ailleurs  déduire  directement  ces  propositions 
de  celles  des  n®'  297-299,  en  ramenant,  par  un  changement  de 
variable,  le  cas  de  la  discontinuité  à  celui  de  la  limite  infinie. 

D'après  la  définition 


c— E 


Jf    f  (x)djp  =  \im\ie  de    j         f{x)da:-h  1       f{x)dT^ 
a  *^a  *J c  -H  S' 

on  a  deux  limites  à  étudier,  l'une  pour  e  =  o,  l'autre  pour  e'=  o. 
Soit  d'abord  l'intégrale 


(*)  Nous  disons  infinie  ou  indéterminée  parce  que  l'intégrale  considérée  est, 
par  définition,  la  limite  de  la  somme  de  deux  autres  intégrales,  qui  sont  toutes 
deux  infinies,  mais  dont  les  signes  peuvent  être  contraires. 
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posons-y 

J 

X  —  c  =  — : 
u 

elle  devient 

et  Ton  est  ramené,  puisque  e'  tend  vers  zéro  par  valeurs  positives, 
au  cas  de  la  limite  supérieure  infinie  et  positive. 

Donc  (n***  297-299),  si  2  —  n  est  supérieur  à  i,  c'est-à-dire 
si    /i<[i,   Tintégrale   (i)  est    finie   et  déterminée,    pourvu    que 

•|(cH — j  reste  fini  pour  u  infini,  c'est-à-dire  pourvu  que  'i(x) 

reste  fini  pour  x  =  c.  De  même,  l'intégrale  (i)  est  infinie  si  2  —  n 
est  égal  ou  inférieur  à  1 ,  c'est-à-dire  si  /? ^  i ,  et  si  <}^(^)î  quand  x 
tend  vers  c,  garde  un  signe  constant  et  reste,  en  valeur  absolue, 
supérieur  à  un  nombre  positif  non  nul. 

On  Iraiterait  de  même  l'intégrale   /        ,  en  posant  :r  —  c  = > 

et  l'on  arriverait  à  des  conclusions  identiques. 


III.  -  APPLICATIONS  ET  EXEMPLES. 


307.  Fonctions  rationnelles.  —  Soit  la  fonction  rationnelle 

^,    ,        F(.r)        Aor'«-l- Ai5"«-ï-h..  . 


(t) 


o{X)        Bo  J-/' -h  Bi^r/'-'  -T-. . . 


F  et  <p  étant  des  poljnomes  en  Xy  premiers  entre  eux,  de  degrés  m 
et  p;  pour  que  l'intégrale 

OÙ  a  et  6  sont  finis,  ait  une  valeur  finie  et  déterminée,  il  faut  et  il 
suffit  que  ^{x)  ne  s'annule  pas  entre  a  et  b.  Car,  si  ©(^)  s'annule 
pour  x  =  Cy  on  aura 

•'^    '      (x  — c)''Q(x)' 
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n  étant  au  moins  ésral  à  l'unité  :  d'ailleurs  la  fonction  ^,   ^  a  une 

valeur  déterminée,  non  nulle,  pour  x  =  c^  et  dès  lors,  puisque 
n^i,  l'intégrale  n'a  pas  de  valeur  déterminée  (n°  303). 

Si  une  limite  est  infinie,  si  é  =  -f-  c»  par  exemple,  il  faut,  pour 
que  l'intégrale  (2)  ait  un  sens,  non  seulement  que  o{x)  ne 
s'annule  pas  entre  a  et  +00,  mais  encore  que  le  degré  du  numé- 
rateur, F(^),  soit  inférieur,  de  deux  unités  au  moins,  au  degré  du 
dénominateur  ç(^).  Car  on  peut  écrire 


/(^)=      ' 


xp-f't 


Ao-f- Al h. . . 

T 

Bo  -h  Bi h.. . 


la  quantité  entre   crochets   a  une  limite  finie,   non  nulle,   —9 

t>0 

pour  X  infini;  il  faut  et  il  suffit  donc  (n°  297),  pour  que  l'inté- 
grale (2)  ait  une  valeur  finie  et  déterminée,  que  p  —  m  soit  supé- 
rieur à  l'unité,  c'est-à-dire,  puisque  m  elp  sont  entiers,  qu'on  ait 


_  m  > 


171:^2, 


En  particulier j  pour  que  l'intégrale     / dx  ait  une 

valeur  finie  et  déterminée,  il  faut  et  il  suffit  : 

1°  Que  ^{x)  n'ait  pas  de  racine  réelle; 

2**  Que  le  degré  de  ^{x)  surpasse,  de  deux  unités  au  moins, 
celui  de  F(:r). 

308.  Exponentielles.  —  On  sait  qu'une  puissance  positive 
quelconque  de  e^  est  infiniment  grande  par  rapport  à  toute 
puissance  de  x^  pour  x  infini;  c'est-à-dire  que  le  produit  e~^'x" 
tend  vers  zéro  quand  x  croît  indéfiniment,  quel  que  soit  /i,  pourvu 
que  m  soit  positif. 

Cela  rappelé,  désignons  par  a  une  quantité  positive  quelconque, 
et  considérons  l'intégrale 


i 


«o 


g-mxx^  dx  (  m  >  O  ). 


3l4  DEI'XIÈMË   PARTIE.    —    PRINCIPES  DU   CALCUL  INTÉGRAL. 

Elle  est  finie,  car  on  peut  l'écrire 


et  la  fonction  ^(x),  c'est-à-dire  e~'"^x"'^^y  a  zéro  pour  limite,  quel 
que  soit  /i,  pour  x  =  -{-oo  :  donc  (n°  298),  l'intégrale  est  finie  et 
déterminée.  On  a  supposé  a  positif  pour  éviter  la  discontinuité 
qui  correspondrait  à  ^=  o,  si  n  était  négatif. 
Si  a  était  nul  et  n  négatif,  Tintégrale 


X 


^^dx         (/i'>o) 


X 
0 


serait,  à  cause  du  point  de  discontinuité  j:  =  o,  infinie  pour  /i'^  i; 
elle  serait  finie  et  déterminée  pour  /i'<<i   (n°'305);  car,  pour 
:r  =  o,  la  fonction  ^(^),  c'est-à-dire  e""'-^,  est  égale  à  l'unité. 
En  particulier,  l'intégrale 

/     e-^x"^-^  dx, 

qui  sera  étudiée  dans  le  Cours  de  seconde  année  comme  fonction 
de  a  (fonction  eulérienne),  est  finie  et  déterminée  lorsque  a  est 
positif;  elle  est  infinie  lorsque  a  est  nul  ou  négatif. 


309.  Exemple  d'un  cas  singulier.  —  Soit  l'intégrale 

dx 

(sin*a:)" 


La  fonction  à  intégrer, /(:r),  est  ici  x''^(s\n^x)  *;  elle  reste 
constamment  positive  et  devient  infinie  une  infinité  de  fois  entre  t: 
et  00,  car  sin^r  s'annule  pour  j:  =  tt,  211,  . . .,  /i7t,  ...  ;  néanmoins, 
l'intégrale  a  une  valeur  finie. 

En  effet,  entre  mz  et  (n  -4-  O^r,  — -  est  inférieur  à  -r— r>  de  sorte 
que  l'on  a 


,(/n-l)it  ,  >,(n-+-i)ir 


dx 


(3)  /  A"^)  "^^  <  n.irj  X 
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Je  dis  que  l'intégrale  qui  figure  au  second  membre  aune  valeur 
finie,  A,  indépendante  de  n;  posons-y,  en  effet,  x=  nn-{-  5,  elle 
devient 


égale  évidemment  à 


TT 

dz 


■/'- 


0    (sin25)» 


et  tout  revient  à  démontrer  que  cette  dernière  intégrale  est  finie. 
Or,  entre  o  et  -  >  la  fonction  (sin^^)"*  ne  devient  infinie  que 
pour  2  =  o,  et  l'on  peut  écrire 


ir  Tt 


•^0     (sinU)'       «^o 


z^ 


f     z^     \'^ 

]a  fonction  4('5),  c'est-à-dire  (    .  ^\  >  est  égale  à  i  pour  5  =  0, 

et  l'exposant^»  de  2,  est  inférieur  à  i  :  l'intégrale  est  donc  finie 
et  déterminée  (n<^  30o).  Par  suite  on  a,  d'après  (3), 


^  V  «  -I-  1  /  iw  . 


«^  /l  TT 


Il  en  résulte  évidemment  que  la  valeur  de  l'intégrale 


dx 


f  a^) 

est  inférieure,  quel  que  soit/?,  à  la  somme  de  la  série 

A  A  A  _  A.  /         I  I  \ 

—^    "T~    ~l       ~   "T~  ...  *T~     — r — r    ~t~  ... — ^  I    I  ~T*    "7    "T"  ...  ~T~    ^~Z       •"  •  ■  •    i  î 


somme  qui  est  finie,  puisque  la  série  S/i~^  est  convergente(n®  130). 
L'intégrale  est  donc  finie  quel  que  soit/?,  et,  puisqu'elle  augmente 
avec/?,  ses  éléments  étant  tous  positifs,  elle  a,  pour  p  infini,  une 
limite  finie  et  déterminée.  c.  q.  f.  n. 
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De  même,  a  fortiori^  Fintégrale 

dx 


f 


qu'on  déduit  de  la  précédente  en  augmentant  le  dénominateur, 
est  finie,  et,  par  suite,  déterminée  :  ici,  la  fonction  /(-x:)  ne 
devient  pas  infinie  entre  a:  =  tî  et  x  =  oo,  mais  elle  atteint  une 
infinité  de  fois  la  valeur  i . 

310.  Calcul  des  intégrales  généralisées.  —  La  formule  fonda- 
mentale 

(I)  f  f{T)dx  =  F(b)-V{a), 

OÙ  F(.r)  désigne  une  fonction  primitive  de/(^),  est-elle  appli- 
cable au  cas  où  la  fonction  f(^x)  est  discontinue  entre  a  et  6,  et 
au  cas  d'une  limite  infinie? 

I**  Supposons    d'abord    une   limite    infinie,   6  =  -f-ac;    on    a, 
si  fi^x)  est  continue  entre  a  et  +  oo, 

r   fyx)dx=.Y{p)-V{a\ 
et  cela  quelque  grand  que  soit/?;  par  suite,  en  passante  la  limite, 


La  formule  (i)  est  donc  applicable  si  la  fonction  y(x)  est  continue 
entre  les  limites  d'intégration  et  si  F(oo)  a  une  valeur  déterminée. 

2®  Si  f{x)  est  discontinue  entre  a  et  6,  pour  :r  =  c,  on  a,  en 
la  supposant  continue  entre  a  et  c  —  e,  et  entre  c  -f-  s'  et  6, 

C  — 6 


Ç        f{x)dx^-¥(c~-t)-F(a), 


b 


f       f(x)dx^r{b)        — F(c-4-e'), 


•-  r  +  e 


d'où,  en  ajoutant  membre  à  membre  et  faisant  tendre  e  et  e'  vers 
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zéro, 


'rn, 


j    f{x)dx  =  F(6)— F(a)-i-limF(c  — s)  — IimF(c-4-£'). 

Si  F(x)  est  continue  pour  a;  =  c,  F(c  —  s)  et  F(c  +  e')  ont 
une  même  limite  F(c),  et  l'on  a  encore 

(I)  j     /(x)dx=F{b)-F(a). 


La  formule  est  donc  applicable  si  la  fonction  F(^)est  continue 
au  point  de  discontinuité  de/(^);  elle  peut  être  en  défaut  dans 
le  cas  contraire. 

Soit  par  exemple /(x)=  a;   ^;  cette  fonction  est  discontinue 

3     r 
pour  j;  =  o,  mais   sa  primitive,   F(j?)=-j;^,  est  continue  au 

même  point;  la  formule  est  donc  applicable,  et  Ton  a,  par  exemple, 


X    '^  dx  =1  ^  \x^  /'_,  =  0. 
-1  -^ 


Au   contraire,  si  /(x)  =  x~^^  la  primitive,    F(^)  = -y  est 

discontinue  pour  :z;=o;  la  formule  peut  être  en  défaut  entre 
deux  limites  qui  comprennent  zéro.  Elle  donne  effectivement  un 
résultat  inexact  : 

ce  qui  est  absurde,  car  le  premier  membre,  somme  d'éléments 
positifs,  ne  peut  être  négatif.  En  réalité,  —^  devenant  infini  pour 
X  =  Oj  et  l'exposant  a  étant  >  i ,  l'intégrale  proposée  est  infinie. 

311.  Un  exemple  d'une  nature  analogue  est  celui  de  l'intégrale 


x^ 


I 


où  fi^x)  désigne  ane  fonction  de  x,  continue  entre  a  et  6,  saut 
peut-être  en  certains  points,  où  elle  devient  infinie. 
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L'intégrale  indéfînie  est  arc  langy"(jr);  pour  préciser,  et  puisque 
Tes  diverses  valeurs  de  l'arc  tang  diffèrent  entre  elles  de  la  quan- 
tité constante  /ttt,  nous  prendrons  pour  intégrale  indéGnie  la 
fonction  Arc  tang/(a:),  la  lettre  A  désignant  l'arc  unique  compris 

entre   —  -  et  H —  dont  la   tangente   est  f{x).  Cette   fonction, 

Arc  tan gy"( a:),  est  une  fonction  continue  de  or,  à  moins  quey(:r) 
ne  passe  par  TinBni  en  changeant  de  signe  :  car  si  f(^x)  passe 
par  exemple  de  -|-oc  à  — oo,  Arc  tang/\^x)  passe  brusquement 

de  H a • 

2  1 

Si  donc  f{oc)  ne  devient  pas  infinie  quand  x  varie  de  a  à  6,  ou 
si  f{x)  passe  par  Tinfini  sans  changer  de  signe,  la  fonction 
Arctang/(a:)  sera  continue  de  j?  =  a  à  x  r=  6,  et  Ton  reconnaît 
comme  plus  haut  que  la  formule  (i)  est  applicable,  en  sorte  que 

r^      f'(.r) 

I      —'—  . djr  =  Arc  iatnii/(b) —  Arc  lang/Ca). 

Cette  formule  est-elle  encore  vraie  si  /(^),  quand  x  varie  de  a 
à  6,  passe  par  l'infini  en  changeant  de  signe? 

Supposons  que,  de  a  à  6,  /{x)  passe  une  seule  fois  par  l'infini, 
pour  X  =  Cy  en  allant  de  +cc  à  —  oo,  par  exemple.  On  peut  alors 
appliquer  la  formule  ci-dessus  dans  chacun  des  deux  intervalles 
r/,  c  —  e  et  c  H-  e',  b;  il  vient  ainsi 


X 


**--      f'(.r) 

—'     -,    —  6?J7  =  Arc  tang /ïc  —  ê) — Arc  lans  f(a). 


"    .n-r) 


Je  f  i  f) 

'        T'  Vî/  ^.^^'•^    =  Arclanjr/(/>)         —  Arc  tan  g /(c  H- s'). 

Or,  par  hypothèse,  /{c  —  t)  tend  vers  H- oo  quand  e  tend  vers 
zéro;  Arc  tangy(c  —  e)  tend  donc  vers  ~;  de  même,  puisque 
f{c-\'t')  tend  vers  — oo  pour  e'=:o.  Arc  tang/(c -f- e')  tend 
vers  —  r*  ''  vient  donc,  en  ajoutant  membre  à  membre  les  deux 
relations  précédentes,  et  en  faisant  tendre  e  et  e'  vers  zéro, 


£ 


*     /-(.r) 


'     Yl^rpr^dx==A.Tcii>nç;/(b)—ATCtang/(a)+T.. 
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Si,  pour  X  =  c',  fi^x^  eût  passé  de  — oo  à  +00,  on  aurait  eu  — tc 
au  lieu  de  tc  dans  le  second  membre. 

D'une  manière  générale,  il  résulte  de  là  que  si/(j:),  lorsque  x 
va  de  a  à  6,  passe  k  fols  de  -h  00  à  —  00,  et  A"'  fois  de  —  c»  à  -h  00, 
on  aura 


i 


,     — ^ — .— —  dx  —  Arc  tang/(/;>)--  Arc  l9nsf(a)-h(k  —  k')iz, 

312.  Application.  —  Soit  à  évaluer,  en  coordonnées  polaires, 
Taire  de  l'ellipse 

p*(A  cos*to  ■+■  2B  coso)  sinoi  ■+-  G  sîn'o))  =  1, 

qui  a  pour  équation  cartésienne  Ax-  -\-  2Bxy  -h  Cy'^  =  1 ,  et  dont 
le  centre  est  à  Torigine  :  pour  que  la  courbe  soit  une  elli[)se 
réelle,  il  faut  et  11  suffit  que  AC  —  B*  et  C  soient  positifs. 

Soit  S((o)  l'aire  du  secteur  elliptique  compris  entre  les  rayons 
vecteurs  d'angles  polaires  o  et  co;  on  a 


c'est-à-dire 


dS  =  -  p*ûfo), 
1 


.0        '  ^^^ 

rtS  =  - 


•2  A  cos*(D  -r-  2 H  co>oi  hiiio)  -t-  Csin^to 

Posons 


il  vient 


df 
tan«rw  = /.         to  =  arc  tang/,         a to  =  -; 


j^        1  df  I        ■  Cdt 

db  =  - 


z  A  -+-  9.B/-hC/«        '2  (C(  -^  \i)--+-  AC—  B« 

C 


I  v^AC  — H2 


dt 


\v/AC  — BV 
Si  donc  on  pose 

Ctanp:w-f-B  C/-hB 

f{io)  = —  =  -7-^  —   -  — 

y/AG  -  B*  v^AG  -  B« 

on  aura 
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et,  par  suite, 


d'où 


ou 


ao  =  ,  —  yî^T — r  > 

î/AG  — B2   H-/H<^) 


= '—   f- 

'1  i/AG  —  B«  Jo     * 


On  a  ainsi  à  calculer  une  intégrale  du  type  qui  vient  d'être 
étudié,    la  fonction  /(B)  devenant  infinie,  entre  o  et  air,  pour 

=  -  et  0= 

•2  2 

Donc  : 

1°  Si  (i)  est  compris  entre  o  et-*  on  aura,  puisque /(O)  ne  de- 
vient  pas  infinie  entre  o  et  (u, 

/    V       c  »  r^  Gtîïnjçw-f-B        .  B        "1 

(2)         S=   —  Arc  tang — ,  _=  —  Arc  tan  g  -     ; 

2/AG— B^L  /AG-B2  VaG  — B*J 

2®  Si  w  est  compris  entre  -  et  —j  la  fonction  /(8),  lorsque  Ô 

croît  de  o  à  (1),  devient  infinie  pour  0  =  - ,  et  passe  alors  de  -H  oo 

à  — 00,  puisque  C  est  positif;  donc  S  est  donnée   par  la  même 
formule  (2),  où  l'on  ajoute  le  terme  -i-n  dans  le  crochet; 

3^  Si  O)  est  compris  entre  -^  et  a-n,  /(fi)  passe  de  4-  00  à  —  00 

pour  6=  -  et  Ô  =  —  ;  on  doit  donc  ajouter,  dans  le  crochet  du 

second  membre  de  (2),  le  terme  -\-  27î. 

En  particulier,  pour  cj  =  27r,  S  devient  Taire  de  l'ellipse;  les 
deux  Arc  tang  se  détruisent  et  il  reste 

s  =         '•      - . 

/AC  —  B» 


CHAPITRE  V.   —   PROPRIÉTÉS   RELATIVES   AUX  INTÉGRALES  DÉFINIES.      321 


CHAPITRE  V. 

PROPRIÉTÉS  DIVERSES  RELATIVES  AUX  INTÉGRALES  DÉFINIES. 


I.  -  INTÉGRATION  DES  SÉRIES;  DÉRIVATION. 


313.  Intégration.  —  Il  peut  être  utile,  pour  calculer  une  inlé- 
grale  définie,  de  développer  en  série  la  fonction  à  intégrer  :  l'in- 
tégrale de  la  série  est-elle  la  somme  des  intégrales  des  termes  de 
celle-ci?  Voici  à  ce  sujet  le  théorème  fondamental. 

Théorème.  —  ^intégrale,  entre  des  limites  finies,  d^ une 
série  uniformément  convergente  dans  un  intervalle  qui  corn- 
prend  ces  limites,  s^ obtient  en  faisant  la  sommée  des  intégrales 
des  termes  de  la  série. 

Soit  en  effet  S(a:)  la  somme  d'une  série  uniformément  conver- 
genle  (n°  136),  pour  une  valeur  x  comprise  dans  l'intervalle  de 
convergence  uniforme;  désignons  par  a  ei  b  deux  quantités  de  ce 
même  intervalle.  On  a 

S(a7)  =  ux{3c)'\-  Ut{x)-\-. .  .-f-  Un{3c)^  R«(^); 
d'où 

(i)        /     ^{x)dx  =z  I    Ui(x)dx-h. . ,-{-  I     Un{T)dx  -h  I     Rn{^)dx. 

La  série  S(a:)  étant  uniformément  convergente,  on  peut  prendre 
N  assez  grand  pour  que  modR,i(a:)  soit  inférieur  à  un  nombre 
donné  tj  pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  a  et  b,  el 
pour  toute  valeur  de  n  égale  ou  supérieure  à  N;  on  a  ainsi,  dans 
ces  conditions, 

mod   /     Rn{^)dx^z  I    dx  =  i{b  —  a). 

Donc  si  {b  —  a)  est  fini,  c'est-à-dire  si  les  deux  limites  a  el  b 
sont  finies,  on  pourra  prendre  N  assez  grand  pour  que  le  premier 

H.  21 
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membre  soit  aussi  petit  que  Ton  veut,  pour  toutes  les  valeurs 
de  n  au  moins  égales  à  N;  et  par  suite,  diaprés  (i),  la  série  indé- 
finie 


/    ui{x)dx-\-  I    u^{x) dx -{- . , . 


pour  somme  la  quantité    /     S{x)dx 


aura  pour  somme  la  quantité    /     ^{x)dx,  c.  q.  f.  d. 


314.  Il  est  indispensable  d'introduire  dans  la  démonstration 
précédente  la  notion  de  convergence  uniforme. 

Voici,  par  exemple,  un  raisonnement  qui  figure  dans  un  ancien 
Traité  d'Analyse.  On  écrit  la  série 

puisqu'elle  est,  par  hypothèse,  convergente,  R/i(:c)  tend  vers  zéro 
pour  n  infini.  Si  maintenant  on  intègre  les  deux  membres  entre 
a  et  6,  il  vient 

/     S(ar)rfa:=    /     ai  rfo; -h . . . -h    /     Undx-\-   1     R^dlr, 

Jfi  */«  •/«  */a 

et,  puisque  1^n  t^end  vers  zéro  à  mesure  que  n  augmente,    /    R/,  dx 

tend  aussi  vers  zéro.  Donc. .  .. 

La  faute  de  ce  raisonnement  est  la  suivante. 

Pour  une  valeur  de  x  comprise  entre  a  et  6,  la  série  S  est  con- 
vergente; c'est-à-dire  que  K„(x)  tend  vers  zéro,  à  mesure  que 
n  augmente,  x  restant  fixe.  Mais  si  l'on  fait  à  /a /bw  varier  /let  x, 
rien  ne  prouve  que  R/i(.r)  tende  vers  zéro;  et,  comme  dans  Tinté- 
fi'rale 

r' 

j     Rn{x)dx 

X  est  essentiellement  variable,  on  n'a  pas  le  droit  de  dire  que  l'in- 
tégrale a  pour  limite  zéro,  quand  n  augmente  indéfiniment. 

315.  Un  exemple  va  le  confirmer. 

Reprenons  la  série  non  uniformément  convergente  du  n®  137, 
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pour  laquelle  on  a 

Ce  reste  tend  vers  zéro  quand  x  a  une  valeur  fixe  réelle  quel- 
conque, et  quand  n  augmente  indéfiniment  :  car  pour  a:  =  o, 
R/?^i(^)  est  nul,  quel  que  soit  n\  et  pour  x  non  nul,  l'exponen- 
tielle (i  +  aj^)""*"*,  de  base  supérieure  à  Tunité,  est  infiniment 
grande  par  rapport  à  /?,  quand  n  tend  vers  Pinfini.  Néanmoins 
l'intégrale 

0 

ne  tend  pas  vers  zéro,  lorsque  n  augmente  indéfiniment,  car  on  a 

expression  qui,  pour  w  =  oo,  est  égale  à  -• 

316.  Dérivation.  —  La  question  de  la  dérivation  des  séries  est 
liée  à  la  précédente;  on  va  établir  que  : 

Théorème.  —  Si  une  série  S(:r)  est  convergente  dans  un 
inters^alle  ab^  et  si  la  série 

I,(x)  =  u\(x)-\-  u^(x)-i-,.  .j 

des  dérivées  de  ses  termes,  est  non  seulement  convergente,  mais 
uniformément  convergente  dans  cet  intervalle,  ^{x)  sera  la 
dérivée  de  S{x),  pour  toute  valeur  de  x  comprise  entre  a  et  b. 

On  a  en  efi*et,  en  désignant  par  y  une  quantité  comprise  entre 
a  et  6, 

/I,{x)dx=   I    u'i{x) dx -{-,,. -i-  j     Un(x)dx-h..  .y 

puisque  la  série  S(;r)  est  uniformément  convergente;  ou 

i    2(ar)û?a7  =  [ai(7)— tti(a)]-i-...H-[a«(^)— art(a)]-h.... 
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e'esl-à-dire  (n«  129,  ô»») 

«y 


f    y.(x)dx  =  S{y)-S{a), 


relation  qui  montre  bien  (n**  265)  que  S(j^)  est  la  dérivée,  par 
rapporta^',  deS(y) — S(a),  c'est-à-dire  de  S  (j^). 

G.     Q.    F.    D. 

317.  Remarque.  —  Quand  la  série  S  (a:)  converge,  la  série  des 
dérivées  de  ses  termes  peut  ne  pas  converger.  Ainsi  la  série 

sinar        sin9.'.r  sïnn-x 


i'  2*  /i* 

esl  convergente,  puisque  les  modules  de  ses  termes  sont  inférieurs 

aux  termes  de  la  série  convergente  dont  le  terme  général  est  — ; 
mais  sa  dérivée  ne  saurait  être  représentée  par  la  série 

COSX  +  C0S4^  -h.  .  .-1-  COS 71*37  H-,  .  ., 

qui  n'est  pas  convergente. 

Applications. 

318.  Développement  de  arc  si n:r.  —  On  part  de  la  formule  du 
binôme  généralisée  (n°  161),  pour  w  = > 

»  ,  -x-T      *  ï       .  1.3...  C'A  71 l)      . 

{\  —  x^)    *=  I-+-  -a:*-+-...H rr'«-+- 


Cette  série  de  puissances  a  pour  cercle  de  convergence  le  cercle 
de  rayon  i  (n*^  161),  et  converge  dès  lors  uniformément  dans  tout 
cercle  intérieur;  en  particulier  elle  converge  uniformément  lorsque 
X  est  réel  et  compris  entre  — p  et  -f-p,  p  étant  aussi  voisin  de  i 
qu'on  veut,  mais  inférieur  à  i.  On  peut  donc  intégrer  la  série 
entre  o  el  x^  pourvu  que  mod^  soit  plus  petit  que  p,  ce  qui  donne 

I    X^  1.3..  .(•271  — i)     ^î«-»-l 

Arc  sina:  =  a?  H t"  "^'  •  •-* ; h. . . , 

•2     0  2.4*.«27t  2n-hi 

développement  valable  entre  — p  et  -Hp,  c'est-à-dire  entre   —  j 
el  -h  1 ,  ces  limites  pouvant  être  exceptées. 
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319.  Développement  de  arc  tango?.  —  On  part  de  la  série 


I  -+-37' 


=  1  —  X'-h  X^  —  07®  -4-  ...  , 


qui,  de  même,  converge  uniformément  lorsque  x  est  réel  et  com- 
pris entre  —  p  et  -h  p.  Donc,  en  intégrant  entre  o  et  x^ 


x^       x^ 
Arc  tango?  =  x —  -h  — 


développement  valable  quand  x  est  compris  entre  — i  et  -f-i, 
ces  limites  pouvant  être  exceptées.    , 

Des  considérations  plus  délicates,  dues  à  Abel,  montrent  que 
les  développements  de  Arcsina:  et  Arc  tangue  sont  encore  valables 
pour  .r  =  zb  I . 


II.  —  DÉRIVATION  SOUS  LE  SIGNE  f. 


320.  Soit /(:r,  a)  une  fonction  de  x^  dépendant  d'un  para- 
mètre a;  l'intégrale 


(0 


où  les  limites  a  et  6  sont,  soit  des  constantes  absolues,  soit  des 
fonctions  de  a,  est  une  fonction  du  paramètre  a.  Lorsque  l'inté- 
gration de  /(^,  a)  par  rapport  à  x  est  impossible  à  l'aide  des 
fonctions  élémentaires,  on  définit  ainsi  une  fonction  nouvelle, 
dont  il  est  généralement  impossible  de  donner  d'antre  expression 
que  l'expression  (i)  :  on  va  indiquer  comment  on  peut  former  sa 
dérivée  par  rapport  à  a. 

321.  Règle  de  Leibnitz.  —  Supposons  d'abord  les  limites  a  et  6 
indépendantes  de  a,  et  donnons  à  ce  paramètre  un  accroisse- 
ment h\  il  vient,  pour  l'accroissement  AI  de  l'intégrale. 


Aï=    r   [/(^,a4-/i)-/(a7,  a)]â?^, 
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et  la  dérivée  de  I  par  rapport  à  a  est  la  limite,  pour  h  =  o,  de 
Texpression 

Aï  ^    r'/(ar,a^h)-/(x,a)^^ 

Or  la  quantité  sous  le  signe    /  a  pour  limite,  quand  h  tend 

vers  zéro,  x  et  cl  restant  fixes,  la  dérivée  partielle  fi{x^  a),  c'est- 
à-dire  que  l'on  a  : 

€  désignant  une  fonction  de  x^  cl  et  A,  qui  a  zéro  pour  limite 
quand  h  tend  vers  zéro,  xettx.  demeurant  constants.  D'après  cela 

AI  /•*  r^ 

-^   =    /     fl^{x,a)dx-¥-  I     zdx. 

Dans  les  anciens  Traités  de  Calcul  intégral,  on  se  borne  à  faire 
observer  que  l'intégrale  /  tdx  tend  vers  zéro,  puisque  e  tend 
lui-même  vers  zéro  avec  A,  et  il  reste 

d'où  cette  règle,  due  à  Leibnitz  : 

Règle.  —  La  dérivée  de  V intégrale   j    /(x,  cL)dx  par  rap- 

port  au  paramètre  a,  lorsque  les  limites  a  et  b  sont  des  con- 
stantes absolues,  s^ obtient  en  remplaçant^  sous  le  signe  j  ,  la 
Jonction  f  par  sa  dérivée,  prise  par  rapport  au  paramètre. 

322.  Mais  le  raisonnement  ci-dessus  est  insuffisant  :  £  ne  tend 
vers  zéro  avec  h  que  si  :r  (aussi  bien  que  a)  reste  fixe,  et  dans 

l'intégrale    /     zdx^  x  varie  de  a  à  6.  On  n'a  donc  pas  le  droit 

d'affirmer  que  cette  intégrale  ait  pour  limite  zéro  :  un  cas  analogue 
s'est  déjà  présenté  dans  la  question  de  l'intégration  des  séries. 
Pour  que  l'intégrale  eût  sûrement  zéro  pour  limite  il  faudrait 
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que,  pour  loiites  les  valeurs  de  h  de  module  suffisamment  petil, 
pour  loules  les  valeurs  de  j?  comprises  entre  a  et  6,  et  pour  a  =  ao, 
la  fonction  e(ar,  a,  h)  demeurât  inférieure,  en  valeur  absolue, 
à  un  nombre  donné,  e',   aussi  petit  qu'on  voudrait;  Tinlégrale 

/     ^dx  serait  alors  inférieure  à  e'(fc  —  a),  et  aurait  bien  zéro 

pour  limite  (*).  La  règle  serait  alors  applicable,  et  donnerait  la 
dérivée  de  I,  pour  a  =  ao.  Il  paraît  difficile  de  préciser  les  condi- 
tions nécessaires  et  suffisantes  auxquelles  doit  satisfaire  la  fonc- 
tion f{x^  cl)  pour  qu'il  en  soit  ainsi;  aussi  se  bornera-t-on  à 
indiquer  un  cas  particulier,  très  étendu,  où  la  règle  s'applique  en 
toute  sécurité. 

323.  Ce  cas  est  celui  où  la  fonction  f{x^  cl  +  h)  vérifie  la  for- 
mule de  Taylor  réduite  aux  deux  premiers  termes  : 

Cela  suppose  (n®  33)  : 

I**  Que  /(^,  a)  et  fi{x^  cl)  sont  des  fonctions  continues  de 
la  variable  cl^  lorsque  a  varie  entre  deux  limites  ai,  aj;  et  cela 
quelle  que  soit  la  valeur  attribuée  à  x  entre  a  et  6; 

2**  Que/at  est  finie  et  déterminée  quand  a  reste  entre  ai  et  a^, 
et  a:  entre  a  et  b. 

On  a  en  ce  cas 

r  h   r 

Or,  si  aucune  des  limites  a,  b  n^est  infinie,  la  dernière  inté- 
grale, au  second  membre,  est  finie,  puisque,  par  hypothèse,  f^x  ne 
devient  infinie  pour  aucune  des  valeurs  de  a  et  :r  respectivement 
comprises  entre  a,  et  a2,  a  et  6  :   le  produit  de  cette  intégrale 


(*)  A  condition  encore  qu'aucune  des  limites,  a  et  b^  ne  soit  infinie 
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par  "  h  tend  donc  vers  zéro  avec  /«,  et,  à  la  limite,  on  a  bien 

dl 


di  "^f  /a(^'*)^^ 


pour  toutes  les  valeurs  de  a  comprises  entre  a<  et  ao. 

C.    Q.    F.     D. 

324.  Si  les  conditions  du  n*^  323  (ou  des  conditions  analo^es) 
ne  sont  pas  remplies,  ou  si  Tintégrale  donnée  a  une  de  ses  limites 
infinie,  on  ne  peut  appliquer  avec  sécurité  la  règle  de  dérivation; 
une  discussion  spéciale  peut  devenir  nécessaire  dans  chaque  cas 
particulier. 

325.  Remarque.  —  La  remarque  suivante  simplifie  cette  dis- 
cussion dans  le  cas  des  limites  infinies,  si  Ton  suppose  remplies 
les  conditions  du  n^  323. 

On  a  en  efi'et,  d'après  (2),  a  et  b  étant  supposés  finis, 

(3)  T  ^   I     /a(^'*^^^"*"  7  /    /â.(a^,  a+6^)^^- 

Supposons  que  b  tende  vers  l'infini;  la  limite  du  second 
membre,  pour  h  =  o,  sera  celle  de  son  premier  terme,  à  savoir 

si  rintégrale 


s. 


a  une  valeur  finie  :  en  ce  cas  donc,  la  règle  de  Leibnitz  sera  sûre- 
ment applicable. 

Voici  au  contraire  un  exemple  d^ illégitimité  de  la  règle  de 
dérivation,  dans  le  cas  d'une  limite  infinie. 

Soit  l'intégrale 

/•       cm  1" 

dXy 


I. 


X 
0 


qui  est  finie  et  déterminée  (n**  300);  c'est  dès  lors  une  constante 
absolue,  que  l'on  démontre  d'ailleurs  être  égale  à  -•  Faisons  le^ 
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changement  de  variable  x  =  oLy^  a  étant  une  constante  positive; 
il  vient 


0     ^        Jo      y 


La  dérivée  du  second  membre  par  rapport  à  a  doit  être  nulle, 
puisque  cette  intégrale  a  pour  valeur  une  constante  absolue;  or 
en  appliquant  la  règle,  on  trouverait,  pour  cette  dérivée. 


expression  évidemment  indéterminée. 

326.  Si  les  limites  a  et  6  de  l'intégrale  proposée  (i)  sont,  non 
plus  des  constantes  absolues,  mais  des  fonctions  du  para- 
mètre a,  on  trouve  la  dérivée  en  appliquant  la  règle  de  dérivation 
des  fonctions  composées.  On  a 

rf\       dl  dh       d\  da        r*    ,, 

La  dérivée,  tt»  de  /  f(^x^  0L)dx  par  rapport  à  la  limite  supé- 
rieure, 6,  étant y(6,  a)  (n°  265)  et—  étant  de  même  — /(«,  a), 
il  vient 

d\         -, ,      .  db        -  .  da         C    t-, ,         ^   » 


Intégration  des  différentielles  totales. 

327.  Problème.  —  Etant  donnée  une  expression  de  la  forme 
ILdx  -\-Y  dy  -\-^Ldz^  oii  X,  Y,  Z  sont  des  fonctions  de  trois 
variables  indépendantes  x,  y,  z^  reconnaître  s'il  existe  une 
/onction  w,  de  x^  y,  ^,  dont  cette  expression  soit  la  différen- 
rentielle  totale,  et  trouver  cette  fonction  u,  si  elle  existe. 

On  a  supposé,  pour  simplifier  Fécrilure,  qu'il  n'y  avait  que  trois 
variables  indépendantes;  l'énoncé  s'étend  de  suite  à  n  variables. 

Traitons  d'abord  le  problème  pour  deux  variables  seulement, 
l'expression  donnée  étant  X  rf:c  +  Y  dy. 
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Si  la  fonction  u  existe,  on  aura  par  définition 

Ox  oy 

Dérivant  la  première  de  ces  relations  par  rapport  à  ^  et  la 
seconde  par  rapport  à  y^  on  obtient 

à^u    _  dX  àUi_  _  a  Y 

ôx  ôy        ày  ày  ùx        àx 

d'où  la  relation  de  condition 

(4)  '-^  =  ^. 

^^^  ày        Ox 

On  trouve  ainsi  une  condition  nécessaire  pour  que  Xrfj?4- Yû?^ 
soit  une  différentielle  exacte,  du\  je  dis  que  cette  condition  est 
suffisante,  c'est-à-dire  que,  si  elle  est  vérifiée,  la  fonction  u 
existe  :  pour  l'établir  on  va  former  cette  fonction. 


La  dérivée  de  u  par  rapport  à  x  doit  être  égale  à  X,  c'est-à-dire 
du 
dx 


que  ^-  =X^  on  en  déduit,  en  intégrant  par  rapport  à  x^ 


(  5  )  u=   j     XdxH-v^ 

Xq  étant  une  constante  absolue,  choisie  à  volonté,  et  v  une  con- 
stanle  par  rapport  kx^  c'est-à-dire  une  fonction  de  y,  dans  l'inté- 
grale, y  est  traité  comme  constante. 

fin 

Il  faut  maintenant  déterminer  v  de  manière  que  -p  soit  égal 
à  Y  :  à  cet  effet,  dérivons  les  deux  membres  de  (5)  par  rapport 
ky,  en  appliquant  la  règle  de  dérivation  sous  le  signe   /  .  On  aura 

"  ày  "J^^    ày     '^'^  ày' 

Mais,  d'après  l'hypothèse  (4),  t~  =  J~^  donc 
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OU 

Celte  relation  n'offre  aucun  caractère  d'impossibilité,  puisque 
les  deux  membres  sont  des  fonctions  de  y  seul,  x  ayant  disparu  : 
on  en  lire,  en  intégrant  par  rapport  à  j^', 


y^    désigne   une  constante  absolue,  quelconque,  et  C  une  con- 
stante   par    rapport    à  y^   c'est-à-dire  une    constante    absolue, 
puisque  v  n'est  fonction  que  àe  y. 
On  a  ainsi  pour  u  l'expression 

(6)  u=  I     X(x,  j')dx-\-   j     \  (Xi,,  y)  dy -h  consl. 

Au  second  membre,  Xq  elyQ  sont  des  constantes  arbitraires  que 
l'on  choisira  de  manière  à  simplifier  les  calculs;  dans  la  première 
intégrale,^'  est  traité  comme  une  constante.  La  fonction  i^  existe 
donc,  et  est  donnée  par  (6),  ce  qui  établit  le  théorème  (*). 

328.  Passons  maintenant  au  cas  de  trois  variables  indépen- 
dantes. On  voit,  comme  plus  haut,  qu'il  est  nécessaire,  pour  que 
Xrfa: -t- Y  rf^-{- Zrf^  soit  une  différentielle  exacte,  que  l'on  ait 
identiquement,  quels  que  soient  x,y,  z^ 

c|X_dY  d\  _âZ  ^_^ 

dy        ùx  Oz        Ox  âz        âj' 

Je  dis  que  ces  conditions  sont  suffisantes  :  montrons  pour  cela 
que,  si  elles  sont  vérifiées,  la  fonction  w,  définie  par  la  formule 
analogue  à  (6), 

w=        /     \{x,y,z)dx 

(8)  ^ 

/    Y(ro,^,z)rf;'+   /    Z(3-„,  jo.  s)rf5-t-const., 

.Va  *• 


(*)  Deux  foDctioos,  u  et  U,  données  par  (6)  et  répondant  à  des  valeurs  diffé- 
rentes de  x^  et  y^^  ont  mêmes  dérivées,  X  et  Y,  par  rapport  à  a;  et  j^;  elles  ne 
différent  donc  que  d'une  constante,  c'est-à-dire  que  le  second  membre  de  (6)  ne 
contient,  en  réalité,  qu'<//ze  constante  arbitraire,  additive. 
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a  pour  dérivées  partielles,  par  rapport  à  x^  y^  z,  les  fonctions 
X,  Y,  Z  :  dans  la  première  intégrale  y  et  z^  dans  la  seconde  5, 
sont  traités  comme  des  constantes.  On  a  immédiatement 


En  second  lieu  : 


et,  puisque -  =  ^-, 

du        C'dM^        ^. 
ôP=X^   :^dx^\{x,y,z) 

=  Y(^,  y,  5)—  Y(a7o,  7>  ^)  -^  Y(a7o.  y,z)  =  Y{x,  y,  z). 


Enfin 


ou,  en  vertu  de  (7), 

C.   Q.    F.    D. 

Les  formules  (7)  et  (8)  s'étendent  immédiatement  au  cas  d'un 
nombre  quelconque  de  variables  indépendantes. 

329.  Exemples.  —  1°  Soit  Texpression 

J{x)dx-^^^{y)dy\ 

c'est  une  différentielle  exacte,  car  --/(a7)=  —  o(j^)=:  o;  et 

u  ==   I     /(x)  dx -\~  I     (f  (y)  dy -^  consl,, 
ce  qui  était  évident  a  priori, 

V  dx  ^^  or  fit  V 

2®  L'expression  — — ^ ^  est  une  différentielle  exaxîte,  comme 

X  ~i~y 
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on  le  vérifie  de  suite  par  (4),  et  l'on  a 

y  dx  r^   T^dv 


_    r      ydx  r^   X 


const. 

~      .    ,  ,        ^î  -»-  v* 


La  seconde  intégrale  disparaît  si  Ton  prend  Xq=o^  et  il  reste 
u=   I      — — ^ — Taa?-h.const.  =  arc  tang h  const. 


III.  -  SÉRIE  DE  FOURIER. 


330.  Lemme.  —  On  a,  lorsque  m  est  un  entier  non  nul, 


.  rt  -4-  î  TC 


(i)  /  s'inmx  dx  = (cosmx)[\'^^''^=  o^ 

résultat  qui  subsiste  évidemment  pour  m  =  o. 
De  même 


(2)  /  cos rnx  dx  = 


o,        si     m  ^  o, 

27C,       si       771   =  o. 


Soient  maintenant  m  et  /i  deux  entiers  positifs;  on  a 


(3) 


f  sin 

a 


mx  cosnx  dx 


,«l-t-21t  /,rt-4-27C 


=  -    /  sin(/n -f- /i):r  <fjr -h  -    /  sin(/n  —  /i)j'6/j'  =  o; 

/■ 

-    1  [cos(/n  —  n)x  —  cos( m -^- n)x]dx  =  o^    si     m^/i, 


sin/na7  s'innx  dx 

a 
(4)       <  ,       ^a  +  iTZ 


f. 


=  TT,     si    m  =  n; 

rt-hilZ 

cos  m  X  cos  n  j*  fl^-r 


(5)        \  ^       ^«+1TC 

=  -   /  [cos(/7i  —  /i)a:-+- cos(m -+- n)x]  6/j7  =  o,     si     m  ^  n, 


=  7c,    SI    m  =  n. 
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331.  Gela  posé,  supposons  qu'une  fonction,  /(^),  soit  repré- 
sentable, entre  x  =  aeix  =  a-^  27t,  par  un  développement  uni- 
formément convergent  de  la  forme 

(  /(^)  =  ^0+ Al  cosa:* -4- Aj  cos2a:+. .  .-h  A„  cosnar +.  . . 
(6)     < 

(  -f-  Bi  sina:  +  Bj  sin^rr  -h. .  .-i-  B^  sïnnx  4-. . .  ; 

il  est  aisé  de  calculer  les  coefficients  A  et  B.  Intégrons  en  effet  les 
deux  membres  de  (6)  entre  a  et  a -h  27c;  Fintégfrale  du  second 
membre  est  la  somme  des  intégrales  des  différents  termes,  puisque 
la  série  est  supposée  uniformément  convergente  ;  il  vient  ainsi 


X 


f{x)  dx  =  211  Ao, 


car  tous  les  autres  termes,  au  second  membre,  sont  nuls,  en  vertu 

de  (1)  et  (2). 
Donc 

Ao=— y  f{r)dx, 

ce  qui  détermine  Aq. 

Pour  calculer  A„,  multiplions  les  deux  membres  de  (6)  par 
cos/i^r,  et  intégrons  ensuite  de  a  à  a-4-  2  7r;  il  vient,  en  tenant 
compte  de  (5), 

f{x)  cosnx  dx  =  TzXny 


f 


car  tous  les  autres  termes,  au  second  membre,  sont  nuls,  en  vertu 
de  (3)  et  de  (5). 
De  même 

/{x)s\nnxdx  =  irB,,, 


/ 


ce  qui  donne 


rt-4-SlC  _>,fl-»-lir 


-»  ri  -t-  i  JW  >»  il  -r-  «  »fc 

(7)      An  =  --   f  /(x)  cosnxdxj         B„=  -    /  f(x)sinnx djr. 

Telles  sont  les  expressions  cherchées  des  coefficients. 

332.  Théorème  de  Dirichlet.  —  Ces  calculs  supposent  essen- 
tiellement que  /(  J?)  est  développable  en  série  de  la  forme  (6)  et 
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que  celle  série  est  doq  seulemenl  convergenle,  mais  uniformé- 
ment convergente  entre  a  et  a  4-  2"^. 

Dans  quel  cas  sera-l-on  sûr  qu'il  en  est  ainsi,  c'est-à-dire  dans 
quel  cas  la  série 

!Ao -4- Al  cosa?  4- . . . -f- A„  cos  n a? -h . . . 
H-  B 1  sin  ir  H- . . . -+-  Brt  sin  na:  -h . . . , 

où  les  A  et  B  sont  remplacés   par  leurs  valeurs  (7),  sera-l-elle 
uniformément  convergenle  et  aura-t-elle  pour  somme /'(^)? 

Nous  ne  traiterons  pas  cette  importante  question,  dont  la  solu- 
tion demande  d'assez  longs  développements;  bornons-nous  à 
indiquer  le  résultat. 

Si  f{x)  est  une  fonction  finie  et  continue  entre  a  et  a  -i-  2it, 
pouvant  toutefois  posséder  un  nombre  fini  de  discontinuités 
sans  passage  par  l^ infini,  et  si  elle  n'a,  dans  IHntervalle  con- 
sidéré, qu'un  nombre  finide  maxima  et  de  minima,  la  série  (8), 
dite  de  Fourier,  représente  la  fonction  entre  a  e/  a-f-  air. 

Il  faut  observer  que,  si/(.r)  présente  des  discontinuités,  sans 
passage  par  l'infîni,  entre  a  et  a+  a-n,  les  intégrales  qui  définissent 
les  coefficients  A;,  et  B/^  sont  néanmoins  bien  déterminées  et  finies, 
et  qu'il  n'y  a  dès  lors  aucune  indétermination  dans  les  valeurs  de 
ces  coefficients  (n®  303)  (*). 

Dans  le  Cours  de  seconde  année,  nous  donnerons  la  démonstra- 
tion d'un  théorème  analogue  à  celui  de  Dirichlet  pour  une  fonc- 
tion d'une  variable  imaginaire,  mais  avec  des  restrictions  relatives 
à  la  continuité  de  la  fonction. 

333.  Remarque  I.  —  Le   théorème   précédent  offre   un  grand 

« 

inlëfét  analytique.  Il  permet  d'exprimer,  à  l'aide  d'une  série  dont 
les   termes  sont  continus,  des   fonctions  discontinues,  et    aussi 
de  représenter  par  une  même  série  deux  ou  plusieurs  fonctions 
difTérentes  :  voici  comment  ce  dernier  point  doit  s'entendre. 
Soient  '^\{x)   et  ^i{^)   deux  fonctions  de  x^  continues  par 


(^)  La  série  de  Fourier  donne  la  valeur  exacte  de/{x)  en  tous  les  points  (de 
Taxe  des  ^)  où  la  fonction  est  continue;  en  un  point  de  discontinuité,  elle  donne 
la  demi-somme  des  deux  valeurs  de  /(^)  en  ce  point. 
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exemple  entre  a  et  a  -t-  2^;  soît  b  une  valeur  de  x  comprise  dans 
cet  intervalle.  Désignons  par /(a:)  une  fonction  égale  à  o«(^) 
entre  a  et  6,  et  à  'f  2(^)  entre  6  et  a  H-  2  tc  :  f{x)  est  une  fonction 
continue  de  a  à  6  sauf  une  discontinuité  possible  en  6;  on  peut 
donc  la  développer  en  série  de  Fourier  : 

f(x)  =  Ao-+- A|COsa:  -+-... 
-+-  Bi  sîna^-h. . ., 

et  Ton  a  ainsi  une  série  qui,  entre  a  et  b,  représente  <pi  (.r)  et, 
entre  b  et  a  -{-  2it,  représente  02{x),  On  pourrait  de  même  sup- 
poser qu'il  y  a  trois,  quatre,  . .  •  fonctions  ©  différentes. 

Exemple.  —   Cherchons  la  série   de  Fourier  qui  représente 
'^,  (^x)  =  i  entre  o  et  tc,  et  Çî(^)  =  —  i  entre  t:  et  2t:. 

On  a 

I    r^"^  1    r'^  I    r^^ 

A,4=  -  /  /{x)cosnxdx  =  -  j  ï,cosnxdx-\ —  1  ( — i)co>nxdjr^ 
C'àT  f[x)  =  I  entre  o  et  7t,  et  =  —  i  entre  tz  et  21:.  On  en  conclut 

A„=:0. 

De  même 

B;t  =  -    I     s\n  nxdx —    -    /       s\n  nxdx 

/  o,  si  /i  est  pair, 

nr."^  ^0        niz^  ^«  -1-,  si  /i  impair. 

[  mz  ' 

Donc,  en  observant  que  Aq  est  nul  aussi,  on  a 

J'(j')  =  -  Isinx  -^  -sïn3x  -{-  -s'inôx  -h. .  A: 

sous  une  autre  forme,  la  série 

sinrr-h  -sin3ar-+-  -sin5ar-h... 
6  5 

est  égale  à  j>  quand  :r  est  compris  entre  o  ctn,  et  à  —  y>  quand  x 
est  compris  entre  tz  et  27t. 

334.  Remarque  II.  —  Il  résulte  de  la  Remarque  qui  précède 
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que,  dans  rinlervalle  de  b  k  a  +  27z^  inférieur  à  271,  on  pourra 
représenter  une  fonction  donnée,  o{x),  par  une  infinité  de  séries 
deFourier;  car  il  suffira  de  se  donner  arbitrairement  une  fonc- 
lion  <pj  (x)  entre  a  et  6,  et  de  former  la  série  qui  représente  cpi  (x) 
entre  a  et  6,  et  ç(^)  entre  b  et  a-+-  air. 

Application.  Développement  en  série  de  cosinus,  —  Soit 
a  =  —  7î,  6  =  o,  a-f- 2Tc  =  ir;  désignons  par  ç(j7)  une  fonction 
donnée  et  prenons  pour  cp,  (;r),  entre  —  tc  et  o,  la  fonction 

Développons  en  série  de  Fourier,  de  —  it  à  -j-  tt,  la  fonc- 
tion/(:c),  qui  est  égale  à  'fi(^),  c'est-à-dire  à  (p( — x)^  entre  — :i 
et  o,  et  à  <f{x)  entre  o  et  ir  :  celle  fonction  est  paire;  f{x)smnx 
est  donc  une  fonction  impaire,  et  l'on  a,  par  suite  (n**  263,  4°)» 


/-l-TC 
f{x)  sin nx  dx  =  o. 
7C 


De  même  y(j;)  coâ/ij;  est  une  fonction  paire,   et,   par  suite 
(n»  263,  4'), 


•TC  >,1l 


irAn=    jf        f(x)cosnxdx  =  i    1      (^(x)cosnx  dx, 

(9)  \  ^ 

7cAo=    /     ^{x)dx. 

Il  vient  ainsi,  pour  x  compris  entre  —  7:  et  +  tc, 

/(a?)  =  Ao-h  Atcos^r -+-  Aj ces 237 -h.  . ., 

les  A  ayant  les  valeurs  (9);  c'est-à-dire,  puisque  f{x)  est  égal 
à  ^{x)  entre  o  et  7:, 

çp(a7)  =  Aq-i-  Al  ces  ar  h-  A]  ces  22:  -h. . ., 

développement  de  {p(^)  en  série  de  cosinus,  valable  entre  x  =^  o 
et  ;r  =  ir. 

Développement  en  série  de  sinus.  —  Si  Ton  avait  choisi  cpi  (^), 
entre  — tt  et  o,  par  la  condition 

?i(^)  =  — ?(  — ar), 
H.  22 
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la  foDctïoD  /{x)  définie  plus  haut  eûl  été  uae  fooclion  impaire  . 
alors  les  A„  sont  nuls,  les  Bq  ont  des  expressions  analogues  ù  (9), 
el  l'on  obtient  ainsi  un  développement  de  7(^),  valable  ( 
entre  o  et  ii,  ne  contenant  que  des  sinus. 


-  CALCUL  APPROCHE  DES  IHTËGRALES  DÉFINIES. 


333.  Quand  il  n'est  pas  possible  de  calculer  la  valeur  exacte 
d'une  intégrale  définie,  on  a  recours,  dans  la  pratique,  à  des  mé- 
thodes d'approximation  qui  vont  être  exposées.  L'une  d'elles,  sm- 
laquelle  on  ne  reviendra  pas,  est  le  développement  en  série  de  la 
fonction  sous  le  signe  /  ;  on  limite  ce  développement  à  quelques 
ternies,  qu'on  intègre  séparément. 

336.  Méthode  des   trapèzes.   —   Pour    calculer     f  f{x)dj:, 

c'est-à-dire  Vaire  comprise  entre  l'axe  des  j:,  la  courbe  j'  =  fi^x^ 
et  les  deux  ordonnées  x-^a,  x^b  {Jig.^i),  on  la  divise  en 


aires  plus  petites  en  menant  des  ordonnées  intermédiaires.  On 
substitue  ensuite  à  chacun  des  trapèzes  curvilignes  ainsi  obtenus 
le  trapèze  rectilîgne  de  mêmes  sommets,  ei  la  somme  des  aires 
des  trapèzes  reclilignes  donne  une  valeur  approchée  de  l'intégrale 
proposée. 

Si  la  courbe_)'  =  /{j)  est  tracée,  il  sera  bon  de  mener  des  or- 
données intermédiaires  équidistantes;  si,  au  contraire,  on  no 
connaît  pas  exactement  la  courbe,  mais  seulement  la  valeur  de  y 
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pour  certaines  valeurs  de  x^  on  pourra  se  borner  à  mener  les  or- 
données qui  correspondent  à  ces  valeurs  de  l'abscisse. 

337.  Interpolation. —  On  remplace  la  courbe  y  =  /(j?)  par 
une  autre  qui  s'en  rapproche  entre  les  limites  d'intégration, 
y  =  ç(a:),  et  Taire  correspondant  à  celle-ci  fournira  une  approxi- 
mation de  l'aire  cherchée. 

Supposons  que,  pour  des  valeurs  x=^a\^  a^^  •  •  »  j  û/,,  comprises 
entre  a  et  6,  la  fonction  f{x)  ait  des  valeurs  j^i, ^2,  •  •  •  ?  J^«  •  on 
peut  choisir  pour  ^{x)  le  polynôme  d'ordre  n  —  1  qui,  pour 
j:  =  «i,  ...,  «rt,  est  égal  à  ^4,  -  »  ",  ynt  et  dont  l'expression 
classique  est 

©(a?)  =yi'~ -— — — -  -^"--^  ynT- —z 7- :• 

(«1  —  «î)..  .(«1  — a»)  (ç«— ai)...(an— a/i-i) 

Si   Ton  intègre  ce  polynôme  entre  a  et  6,  on  obtient,  pour 
valeur  approchée  de  l'aire  primitive,  l'expression 


X 


b 

cp(ar)  e/a?  =71  II -hjj Ij -f- . . . -i- j^«  l,„ 


en  désignant,  pour  abréger,  par  I«,  ...,!«  les  intégrales 


qui  ne  dépendent  pas  de  la  fonction /(x),  et  dont  le  calcul  théo- 
rique n'offre  aucune  difficulté,  puisqu'elles  portent  chacune  sur 
un  polynôme  entier  en  x, 

338.  Méthode  de  Cotes.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer 
les  intégrales  I  dans  chaque  cas  particulier;  le  calcul  peut  être 
fait  une  fois  pour  toutes  à  l'aide  d'un  changement  de  variable. 
Posons,  en  effet, 

.r  =  a-+-(^  — a)0,         d'où         dx  =  {b  —  a)d^] 
aî=  a-+-(^  —  a)  62, 


rt„=  a  -^  (^  —  a)  0^; 
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il  vient 

*  (e-6,)(0-03)...(0-e„) 

'0 


I  -(h^n\  C'  (Q-Qt)(e-Q«)...(e-e;>-t) 


^. 


Les  quantités  0^,  62,  -  . . ,  8^  sont  égales  respectivement  aux  rap- 
ports dans  lesquels  ^i,  ^2,  •••  divisent  Tinlervalle  a6.  Si  donc 
on  adopte  toujours  le  même  mode  de  division,  on  pourra  calculer 
une  fois  pour  toutes  les  intégrales  qui  figurent  dans  l'expression 
de  I4 ,  ...,!/,;  appelons-les  K4 ,  .  . . ,  K,,  *,  il  viendra 


£ 


^(x)dx  =(*  — a)(Ki^i-i-...-+-K„^rt). 


Cotes  suppose  qu'on  a  divisé  l'intervalle  ab  en  parties  égales,  el 
que  le  point  a^  coïncide  avec  «,  le  point  ûr„  avec  b, 

Fig.  83. 


yx 


y» 


ya 


(71  =  3) 


2 


On  a  alo 


a  alors 


61=0,      e,= 


n  —  I 


63  = 9 

n  —  I 


e„=i 


Développons  le  calcul  en  supposant  ^  =  3  j  il  vient 

(8_i)(e-.)      .     , 

K,=    /    -^ — p- de=    /    (•26«-39H-i)rf6=  ^ 


{-  0'- 


et,  de  même, 


Kf  =  —  >         K3  = 


6' 
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d'où  l'expression  approchée  de  l'aire  i^fig*  83) 

On  trouverait  ainsi,  pour  /i  =  4? 

h  —  a 


341 


(ri-«-3rî-»-373-Hr*); 


pour  /i  =  5, 


h  —  a 
90 


(7>'i-H  3a7,-+-  I27s-h  3274 -h  7j^,)- 


339.  Méthode  de  Simpson.  —  On  divise  l'aire  en  n  parties  par 
des  ordonnées  équidistantes;  on  a  ainsi  à  évaluer  n  trapèzes  cur- 
vilignes. Pour  évaluer  approximativement  chacun  de  ces  trapèzes, 
on  en  mesure  l'ordonnée  médiane  et  l'on  applique  la  formule  de 
Cotes  pour/i  =  3.  Si  donc ^i,  ^2 ?  • .  •  ^J^/i+i  ^fig-  84)  désignent  les 


Fig.  84- 


y^^M 


a. 


longueurs  des  ordonnées  primitives,  y\^  y'^,   .  .  .,  y'^  celles  des 
ordonnées  médianes,  l'aire  sera  donnée  par  la  formule  approchée 


b  —  a 
6/1 


[(ri  +  4yi-i-7f)-+---.-+-(r«-*-47«-+-r/»+i)]» 


c'est— à-dire 


b  —  a 

6/2. 


[ri  +  27, H-  273-4-. .  .-H  27„-f-7n-Hi-h  47i  -+-  47i  -^. . .-»-  4y»]< 
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I.  -  THÉORIE  DU  CONTACT. 


340.  Généralités.  —  On  peut  définir  une  courbe  plane,  soit 
par  la  relation  qui  lie  les  coordonnées  or^j^  d'un  de  ses  points,  soit 
en  se  donnant  les  expressions  de  .r  et  ^  en  fonction  d'w/i  para- 
mètre ou  argument  /,  sous  la  forme 

(l)  X  =  xit),         y  =  y{t). 

De  même,  pour  une  surface,  on  peut  se  donner  soit  l'équa- 
tion /{x^  y^  ^)  =  o  qui  lie  les  coordonnées  x^y^  z  d'un  point, 
soit  l'expression  de  x,  y,  z  en  fonction  de  deux  paramètres  m  et  i'  : 

Dans  ce  dernier  cas,  l'équation  cartésienne,  /(x^y^  z)  =  0, 
s'obtiendrait  en  éliminant  u  et(^  entre  les  trois  relations  paramé- 
triques. 

Enfin,  une  courbe  gauche  peut  être  définie,  soit  par  l'intersec- 
tion de  deux  surfaces  :  /{Xy  y,  z)  =  o',  g {x^  y^  z)  =  o,  soit  par 
l'expression  des  coordonnées  x^y^  z  en  fonction  A^un  argument  t  : 

(3)  x  =  x(t),        y  =  y{t),         z  =  z(t). 

Les  paramètres  directeurs  de  la  droite  quijoint  deux  points  sont 
proportionnels  aux  variations  des  trois  coordonnées;  donc,  à  la 
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limite,  ceux  de  la  langenle  à  la  courbe  (3),  au  point  d'argument  t^ 
sont  proportionnels  à  e/^,  dy,  ciz,  c'est-à-dire  à  x'(/),  y{t)^  ^'(0* 
De  même,  pour  la  surface  (2),  les  paramètres  directeurs  d'uoe 
tangente  quelconque,  au  point  d'arguments  ;/,  r,  sont  propor- 
tionnels à  ûfj?,  dy^  dz,  c'est-à-dire  à  --r-du  -{-  ^dv,  ...;  et,  en 

faisant  varier  le  rapport  du  l  dv^  on  obtient  ainsi  les  directions  de 
toutes  les  tangentes  à  la  surface  au  point  considéré.  On  vérifie  de 
suite  qu'elles  sont  dans  un  même  plan. 

341.  Points   simples  sur  les  courbes  ou  surfaces.   —    Étant 

donnée  la  courbe  plane  ' 

pour  Téludier  au  voisinage  du  point  M,  d'argument  t^^  on  sup- 
posera toujours  que  les  fonctions  a:(«),  y{i)  sont  développables 
en  séries  de  Taylor,  convergentes  dans  un  certain  cercle,  ordonnées 
suivant  les  puissances  croissantes  de  ^  —  ^o  •  admettons,  de  plus, 
qu'à  un  point  de  la  courbe,  pris  au  voisinage  de  M,  ne  réponde 
qu'une  seule  valeur  du  paramètre  t. 

Le  point  M  sera  dit  5/m/?/e  si  les  quantités  ^'(^o)îy'(^o)  ^^  sont 
pas  nulles  à  la  fois.  Pour  établir  que  cette  définition  est  d'accord 
avec  la  notion  géométrique  ordinaire,  coupons  la  courbe  proposée 
par  une  droite,  de  coefficient  angulaire  quelconque,  tracée  à  une 
distance  infiniment  petite  du  point  M  : 

S  désignant  un  infiniment  petit,  et  cherchons  en  combien  de 
points,  voisins  de  M,  celte  droite  rencontre  la  courbe.  A  cet  effet, 
remplaçons,  dans  l'équation  de  la  droite,  X  et  Y  par  a:(/)  el^'(/), 
et  posons,  pour  simplifier,  t — ^o=Q;  nous  obtenons  l'équalion 

et  nous  devons  chercher  combien  cette  équation  en  Q  a  de  solu- 
tions voisines  de  zéro. 

Le  premier  membre,  par  hypothèse,  est  une  fonction  de  6, 
/(6),  développable  en  série  de  Taylor,  convergente  à  l'intérieur 
d'un  certain  cercle;  si  ^'(^0)  et  y  {t^)  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  le 
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développement  de/(9)  commence  par  un  terme  en  9,  sinon  par 
un  terme  en  0",  n  étant  au  moins  égal  à  2.  Or  on  établira  dans  le 
Cours  de  seconde  année  que,  si  une  série  de  puissances,  /(6), 
commence  par  un  terme  en  9",  Téquation  y (9)=  e,  lorsque  e  est 
assez  petit,  est  satisfaite  pour  n  valeurs  de  9  voisines  de  zéro. 

Il  résulte  de  là  que,  si  n  est  supérieur  à  Punîlé,  une  droite  quel- 
conque, tracée  à  une  distance  infiniment  voisine  du  point  M,  coupe 
la  courbe  en  n  points  voisins  de  M;  par  suite,  le  point  M  n'est 
simple  que  si  n  est  égal  à  1,  c'est-à-dire  si  x'{tfi)  et^'(^o)  ne  sont 
pas  nuls  simultanément. 

De  même,  sur  la  courbe  gauche  (3),  le  point  d'argument  t^ 
sera  simple  si  x'(^o)»^'(^o)î  '^'(^o)  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  en 
supposant  toujours  les  fonctions  a:(^),  ^(^),  >3(^)  développables 
en  séries  de  Tajlor  convergentes,  suivant  les  puissances  de  t  —  t^. 

Passons  enfin  au  cas  de  la  surface  définie  par 

(2)  x  =  x{u,i>),       y=y(u,v),       Z  =  Z{U,V). 

Nous  supposerons  qu'au  voisinage  de  Wo,  ^'o  les  trois  fonctions 
ci-dessus  sont  développables  en  séries  de  ïaylor  convergentes, 
ordonnées  suivant  les  puissances  de  u  —  Uq  et  \f — ^'o,  et  nous 
dirons  que  le  point  M,  d'arguments  Uq^  (^07  est  simple  si  les  trois 
expressions 

(4) 

ne  s'annulent  pas  simultanément  pour  u  =  Mo>  ^  =  ^o« 

On  établit  encore  que  cette  définition  concorde  avec  la  concep- 
tion géométrique;  la  démonstration  rigoureuse  est  toutefois  plus 
compliquée  que  la  démonstration  analogue  indiquée  pour  une 
courbe. 

Bornons-nous  ici  à  vérifier  ce  résultat  dans  le  cas  où  les  fonc- 
tions ^(w,  v),y(u^  ^),  z(uj  i^)  sont  rationnelles  en  w  et  t^;  la  sur- 
face (2)  est  alors  algébrique.  Si  les  trois  expressions  (4)  s'annulent 
pour  M  =  Wo,  ^=  i^Of  cela  exprime  géométriquement  que  les  trois 
courbes  algébriques,  d'équations 

où  w,  p  sont  les  coordonnées  courantes,  courbes  qui  passent  par 


ày  âz 

âz  dy 

dz  âx 

àx  dz 

dx  dy 

dy  dx 

du  âv 

du  âv 

du  d{f 

du  dv 

du  dv 

du  dv 
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le  point  Wo,  i-o?  ont  même  tangente  en  ce  point;  par  suite,  deux 
quelconques  d'entre  elles  y  ont  au  moins  deux  intersections  con- 
fondues. Coupons  alors  la  surface  (2)  par  une  sécante  parallèle  à 
un  axe  de  coordonnées,  Oz  par  exemple,  issue  du  point  M,  d'ar- 
gumenls  Wo?  ^0  î  les  arguments  w,  v  des  points  de  rencontre 
vérifient  les  deux  équations 

x{u,  v)=z  x(uo,  Po),        yiii^  *')  =  r(«o,  f'o), 

et,  en  vertu  de  ce  qui  précède,  la  solution  u  =  Uq^  v»  =  (^0  compte 
pour  deux,  au  moins.  Sous  une  autre  forme,  toute  sécante  parallèle 
à  un  des  axes  de  coordonnées  et  issue  de  M  a,  avec  la  surface^ 
deux  intersections  au  moins  confondues  en  M  :  ce  point  n'est  donc 
pas  simple,  dans  le  sens  géométrique  du  mot. 

• 

342.  Si  le  point  M(Jig.  85),  d'argument  ^o,  est  simple  sur 

Fig.  ^5. 


une  courbe  plane  ou  gauche,  les  deux  points  M'  et  M'^,  d'argu- 
ments ^0  -I-  e  et  ^0  —  £)  sont,  sur  la  courbe,  de  part  et  d'autre  de  M, 
pour  e  suffisamment  petit.  Cela  résulte  immédiatement  des  rela- 
tions 

x(tQ-hz) — x(to)=      6a7'(fo)-+-- • -» 

et  des  relations  analogues  pour  y  et  z, 

343.  Distance  à  une  surface  d'un  point  infiniment  voisin.  — 

Fig.  86. 


P 


Considérons,  sur  une  surface,  un  point  simple  P  {fig*  86),  de 


'; 
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coordonnées  Xq, yo^  Zq^  et  soit  Q(^«,J^4,  ^i)  un  point  infiniment 
voisin  de  P  et  non  situé  sur  la  surface;  une  sécante  quelconque, 
menée  par  Q,  et  non  parallèle  au  plan  tangent  en  P,  coupe  la 
surface  en  un  point  M  voisin  de  P;  on  demande  la  valeur  prin- 
cipale de  la  longueur  infiniment  petite  QM,  l'infiniment  petit 
principal  étant  la  distance  PQ. 

Si  \  [JL,  V  sont  les  cosinus  directeurs  de  MQ,  et  x^  y^  z  les 
coordonnées  de  M,  on  a 

^_y-J^  _  y\  —  y  _  -Si —  -g  _  , 

A  (JL  V 

rf=QM  étant  la  longueur  dont  on  demande  la  valeur  principale. 
On  lire  de  là  a:  =  j?i  —  \d  ;  ^  = . . .  ;  2  = . . . ,  et,  en  portant  ces 
valeurs  dans  l'équation y*(x,  ^,  >3)  =  o  de  la  surface,  on  obtient 
la  relation 

en  admettant  que  Ton  puisse  appliquera  la  fonction /(jr^  —  Xrf, ...) 
la  formule  de  Taylor,  réduite  aux  trois  premiers  termes. 

Le  point  ar^,  y\^  ^\iSÙ  ^'^l'^t  infiniment  voisin  de  ^oî^oî-^oCP)? 

les  valeurs  principales  de  /r,.  /).',,  /i,  sont/^,,  fy^,fz,\  la  valeur 

principale  du  coefficient  de  d  est  ainsi  (a/j^^H-  ^fy^+  "^fs.)  -  celte 

quantité  n'est  pas  nulle,  car  son  évanouissement  exprimerait  que 

la  direction  X,  |jl,  v  de  la  sécante  est  parallèle  au  plan 

qui  touche  la  surface  en  P(*),  et  cette  hypotlièse  a  été  expressé- 
ment écartée.  Dans  le  dernier  membre  de  (1),  les  termes  princi- 
paux sont  donc,  puisque  le  terme  en  d'^  est  négligeable  devant  le 
terme  en  rf, 

d'où  l'on  tire 

Valeur  principale  de  a  =  -r-— ^,     — -p- 1 


(»)  Ce  raisonnement  suppose  que  /^^,  f'y^,  fg^  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  donc, 
comme  on  sait,  que  P  est  point  simple  de  la  surface,  ainsi  qu'on  l'a  admis. 
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ce  qui  montre^  puisque  le  dénominateur  n'est  pas  nul,  que  d  est 
de  l'ordre  de  /(:r, ,  ^, ,  Zt  ). 

En  particulier,  la  distance  du  point  Ç^à  la  sur/ace,  comptée 
sur  la  normale  issue  de  Q,  est  de  l'ordre  de/(^i,^4,  s,). 

De  même,  la  distance  à  une  courbe  plane,  f(x,y)  =  o^  d'un 
point  Xi^  y^y  infiniment  voisin  de  la  courbe,  est  de  l'ordre  de 

Remarque.  —  L'équation  de  la  surface /(a;,  j^,  z)^=o  peut  se 
mettre  sous  une  infinité  de  formes;  par  exemple,  en  supposant 
que  /  soit  un  polynôme  entier,  la  surface /=  o  sera  également 
représentée  par  y*"=  o,  a  étant  un  nombre  positif  quelconque.  Il 
semble  alors,  d'après  la  théorie  précédente,  que  la  distance  d  soit 
de  l'ordre  de/*,  résultat  absurde,  puisque  a  est  quelconque.  Mais 
on  doit  observer  que  :  i®  si  a  est  supérieur  à  l'unité,  les  dérivées 
partielles  premières  de  f^  s'annulent  en  tout  point  de  la  surface 
y=  o,  et  en  particulier  au  point  j?oî^o»  -^o,  hypothèse  que  l'on  a 
écartée  dans  le  raisonnement  précédent;  2®  si  a  est  inférieur  à 
l'unité,  les  dérivées  partielles  deviennent  infinies  au  même  point, 
et  l'application  faite  de  la  formule  de  Taylor  n'est  plus  légitime. 

344.  Distance  à  une  courbe  gauche  d'un  point  infiniment  voisin. 
—  Soit,  sur  une  courbe  gauche, 

\inpoinlsimpleP{xo,yo,Zo){Jig.  87);  parun  point  Q(a:nyi,-Si  ), 
voisin  de  P  et  non  situé  sur  la  courbe,  on  mène  une  sécante  QM 

Fig.  87. 


1  (jc.yjcj 


coupant  celle-ci  en  un  point  M  voisin  de  P;  on  demande  la  valeur 
principale  de  la  distance  QM,  en  supposant  que  la  sécante  n'est 
pas  parallèle  à  la  tangente  de  la  courbe  au  point  P. 

Gardons  les  notations  du  numéro  précédent;  il  vient  de  même, 
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en  désignant  par  d  la  distance  QM , 

Les  valeurs  principales  des  coefficients  de  d  sont 

une  au  moins  de  ces  quantités  n^est  pas  nulle  :  car,  si  la  première 
par  exemple  était  nulle,  la  direction  X,  ;jl,  v  de  la  sécante  serait 
parallèle  au  plan  tangent  de  la  surface /(x,  y^  z)-=-o  au  point 
P(xo,  jKoî  -20)5  Tévanouissement  des  deux  quantités  indiquerait 
donc  que  la  sécante  est  parallèle  à  l'intersection  des  plans  tan- 
gents en  Paux  surfaces  /=  0,^=0,  c'est-à-dire  à  la  tangente  de 
la  courbe  C,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse  (*). 

Supposons,  par  exemple,  X/j.^-4-.  . .  ^o;  l'équation  (a)  se  ré- 
duit, en  ne  gardant  que  les  termes  principaux,  à 

ce  qui  montre  que  d  est  de  Tordre  de  /(^i,^i,  ^1).  De  même 
si  \gj^^-\-.  •  .  ^o?  rf  est  de  l'ordre  de  g{x^^  Vf,  z^)^  qui  est,  dès 
lors,  le  même  que  celui  de/(X|,  yi,  z^  ).  Mais  si  )^^xo-^-. . .  =  o, 
le  coefficient  de  d^  dans  l'équation  (3),  est  infiniment  petit,  et 
cette  équation  montre  alors  que  g{xx^y\^  Zi)  est  d'ordre  supé- 
rieur à  rf,  c'est-à-dire  à  f{x^^y^^  5,). 

Il  résulte  de  là  que,  dans  tous  les  cas,  d  est  Tordre  de  celle  des 

quantités/(^4,  jKiî  ^i)  ^^  g{^\^  y\y  ^0  dont  Tordre  est  le  moins 
élevé,  c'est-à-dire  de  la  plus  grande  de  ces  quantités,  en  valeur 
absolue. 

En  particulier,  la  distance  de  Çlà  la  courbe,  comptée  sur  la 

(')  Ce  raisonnement  suppose  : 

1»  Que  Z;^,  fy^y  /^,  (et  de  même  gj.^,  g'y^y  ^ij  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois  et, 
par  suite,  que  P  est  un  point  simple  sur  les  deux  surfaces  /  =  o,  g  =  o\ 

IL"*  Que  les  plans  tangents  en  P  à  ces  deux  surfaces  sont  distincts,  c'est-à-dire 
que  celles-ci  ne  se  touchent  pas  en  P. 

Or,  si  Tune  ou  l'autre  de  ces  conditions  n^était  pas  remplie,  la  courbe  com- 
mune aux  surfaces  /=  0,  ^  =  0  aurait  un  point  multiple  en  P,  cas  qui  a  été 
écarté. 
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normale  menée  de  Q,  est  de  l'ordre  de  la  plus  grande,  en  valeur 
absolue,  des  deux  quantités /(a?!,  ^4,  z^),  g{x^^y^y  :;,). 

345.  Définition  du  contact.  —  Soient  C  et  C,  {Jig*  88)  deux 
courbes  ou  surfaces  pour  lesquelles  P  est  un  point  commun, 
simple  sur  chacune  :  si  la  distance  à  C  d'un  point  quelconque  Q, 


infiniment  voisin  de  P,  pris  sur  C|,  est  d'ordre  n  +  1  par  rapport 
à  la  longueur  PQ,  on  dit  que  C^  a,  avec  C,  un  contact  d'ordre  n 
au  point  P. 

Le  contact  d'une  courbe  et  de  sa  tangente  est  un  exemple  de 
contact  du  premier  ordre, 

346.  Contact  de  deux  courbes  planes.  —  C  étant  la  courbe 

et  la  courbe  Ci  étant  définie  par 

cherchons  les  conditions  analeptiques  du  contact  d'ordre  n  en  un 
point  P  :  désignons  par  Xq,  y^  les  coordonnées  de  P,  par  ^1,  y, 
celles  de  Q.  La  distance  de  Q  à  la  courbe  C  est  (n®  343)  de 
l'ordre  de  /(oTi  ,  j^<  )  ;  tout  revient  donc  à  exprimer  que  /(x, ,  y^  ) 
est  d'ordre  n  -\-  i  par  rapport  à  PQ.  Or,  si  1^  et  t^  sont  les  argu- 
ments qui  répondent  aux  points  P  et  Q  sur  la  courbe  C| ,  on  n 


FQ  =[(p(^,)-cp(/o)p-+-['K^i)-^(^o)]* 
ce  qui  montre  que  la  valeur  principale  de  PQ  est 


(  ^1  -  ^0)  A'*(^o)^-fn<o). 
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Le  point  P  étant  supposé  simple  surCi,  çp'(^o)  et  ^'(<o)  ne  sont 
pas  nuls  à  la  fois  (n**  341  )  ;  donc  PQ  est  de  Tordre  de  /,  —  ^o,  et 
Ton  a  dès  lors  à  écrire  que  /(^^  J'«)  est  d'ordre  {n  -i-i)  par 
rapport  à  ^i  —  to-  Or,  si  Ton  pose  pour  abréger 

on  aura,  en  admettant  que  la  formule  de  Taylor,  réduite  aux  n  -+-  2 
premiers  termes,  soit  applicable  à  la  fonction  F(f),  au  voisinage 
de  /©, 

=  F(r,)=F(/o)  +  (^-«o)F'(/o)-H 


n\ 


F"(<o)-H(^i-^o)«-^'(       ). 


Pour  que  le  dernier  membre  soit  d'ordre  w  -|-  i  en  /,  —  Iq,  il  faut 
et  il  suiBt  que  l'on  ait 

F(<o)  =  F'(/o)  =  F'(/o)  =  ..,  =  rn(to)  =  o, 

soit,  en  tout,  (/i  -|-  i)  conditions. 
De  là  cette  Règle  : 

Pour  exprimer  que  la  courbe  G^,  x  =  o{t)^  y=^^{t)^  a,  avec 
la  courbe  G,  f{x,  y)  =  o,  un  contact  d'ordre  n  -{-i  au  point 
d'argument  to^  on  remplace,  dans  le  premier  membre  de 
V équation  de  G,  x  et  y  par  leurs  valeurs  cp(^)  et  J/(/)  relatives 
à  C|,  e/  l'on  écrit  que  la  fonction  de  t  ainsi  obtenue  s'annule, 
avec  ses  n  premières  dérivées,  pour  t  =  to' 

347.  Remarque.  —  Les  deux  courbes  G  et  G|  se  traversent  ou 
ne  se  traversent  pas  au  point  P  selon  que  le  contact  est  d'ordre 
pair  ou  impair.  En  effet,  soit  j^,,  y^  un  point  de  G|,  voisin  de  P, 
et  répondant  à  l'argument  ti=  tQ-\- 1]  si  l'on  substitue  Xi^  y^ 
k  X,  y  dans  le  premier  membre,  /{x,  y)^  de  l'équation  de  la 
courbe  G,  le  résultat  est  F(^i),  c'est-à-dire 

[^  il  -i-  l  )  l 

quantité  dont  la  valeur  principale  est 


(^/l-M)! 


gn+i  F,,-M(;^j 
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On  voit  ainsi  que  F(/|),  c'est-à-dire  /(^n  yi)j  change  ou  ne 
change  pas  de  signe  avec  e,  selon  que  n  -h  i  est  impair  ou  pair 
En  d'autres  termes,  les  deux  points  de  C<  i^fig'  89  et  gr  )  '].)nt 

Fig.  89. 


"C, 


les  arguments  sont  ^0 — £  ^^  ^o4-e»  et  qui  sont  situés  sur  cette 
courbe,  de  part  et  d'autre  de  P  (n**  342),  sont  de  part  et  d'autre 
de  la  courbe y(^,^)=  o  ou  du  même  côté  de  cette  courbe,  selon 
que  n  +  i  est  impair  ou  pair.   Donc  enfin,  si  n  est  pair,  les  deux. 

Fig.  90. 


courbes  G  et  C|  se  traversent  {fig*  89),  et  si  n  est  impair,  elles  ne 
se  traversent  pas  au  point  P  {fig-  90). 

348.  Si  les  deux  courbes  G  et  G|  sont  données  sous  la  forme 

on   rentrera  dans  le   cas   ci-dessus   en   représentant  G|    par  les 
équations 

Alors  on  a 

F(/)  =  Y(0-JK(0. 

et  les  conditions  précédentes  de  contact  sont,  en  remplaçant  t 
par  x^ 

y  (x)  =  Y  (x\ 


(4) 


^»(x)  =  Y«(:r). 


relations  symétriques  par  rapport  à  G  et  G|.  Donc,  si  une  courbe 
plane   a,  avec  une  autre,   un  contact  d'ordre  n  en  un  point,  la 
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seconde  aura,  avec  la  première,  un  contact  du  même  ordre  en  ce 
point. 

En  vertu  des  conditions  (4),  pour  un  contact  d'ordre  un,  les 
deux  courbes  C  et  G|  ont,  au  point  donné,  la  même  tangente; 
pour  un  contact  d'ordre  deux,  elles  ont  en  outre  (n'*  71)  le  même 
centre  de  courbure  O;  pour  un  contact  d'ordre  trois  (îbid.)y  leurs 
développées,  qui  se  touchent  en  O,  ont  même  centre  de  cour- 
bure Oj  en  ce  point;  et  ainsi  de  suite.  En  d'autres  termes,  les 
centres  de  courbure  des  deux  courbes  et  ceux  de  leurs  développées 
successives  sont  les  mêmes,  de  telle  sorte  que,  pour  un  contact 
d'ordre  /i,  les  (n  —  i)  premiers  centres  de  courbure,  correspondant 
au  point  de  contact,  soient  confondus. 

Observons  enfin  que  si  les  courbes  C  et  C|  sont  données  par 

les  conditions  du  contact  d'ordre  aï,  au  point  x^  y^  sont  toujours 
les  équations  (4),  où  j^',  .  .  . ,  jk",  Y',  .  .  . ,  Y"  désignent  les  déri- 
vées successives  de  j^  et  Y  par  rapport  à  x^  dérivées  qui  se  dé- 
duisent sans  difficulté  des  équations  des  deux  courbes  (n^  66). 

Corollaire,  —  D'après  les  équations  (4),  si  deux  courbes 
ont  en  un  point,  avec  une  troisième,  un  contact  d'ordre  /i,  elles 
ont  entre  elles  un  contact  d'ordre  n  au  même  point. 

349.  Contact  d'une  courbe  gauche  et  d'une  surface.  —  Suppo- 
sons que  G  soit  la  surface 

et  C|  la  courbe  gauche 

Soient  encore  o:©, yo>  -^o  les  coordonnées  de  P ;  x^^  y^^  z^  celles 
de  Q;  t^  et  t^  les  arguments  de  P  et  Q  sur  la  courbe  C|. 

11  faut,  pour  qu'il  y  ait  contact  d'ordre  n  entre  C  et  C|  au 
point  P,  que /(^i , JKi » -Si )  soit  d'ordre  (/i-f-  i)  par  rapport  à  PQ ; 
or,  la  valeur  principale  de  PQ  est  évidemment 

de  sorte  que  PQ  est  de  l'ordre  de  t^  —  ^^  :  on  écarte  le  cas  où  l'on 
H.  33 
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aurait  à   la  fois  ^'(tQ)=^'(to)  =  yJ(tQ)  =  o,    parce   qu'alors   le 
point  P  ne  serait  pas  simple  sur  la  courbe  Ci  (n°  341). 
En  posant 

F(0=/[?(0, 'KO,  x(0], 

on  a,  comme  au  n"  346, 

et,  pour  que  le  dernier  membre  soit  d'ordre  (/i  -h  i)  en  /<  —  Cq,  il 
faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

F(^o)-F'(^o)=-.-=F«(/o)  =  o, 

en  tout  (/i-h  i)  conditions.  On  en  déduit  une  Règle  toute  sem- 
blable à  celle  du  n°  346,  et  qu'il  est  inutile  d'énoncer. 

On  voit,  comme  dans  la  Remarque  du  n**  347,  que  la  courbe 
et  la  surface  se  traversent  ou  ne  se  traversent  pas,  selon  que  le 
contact  est  d'ordre  pair  ou  impair. 

350.  Contact  de  deux  courbes  gauches.  —  Soient  C  la  courbe 

et  C|  la  courbe 

^  =  ?(0,      r  =  +(0,       '5=X(0. 

En  gardant  les  notations  du  numéro  précédent,  il  faut  expri- 
mer que  la  distance  à  la  courbe  G  du  point  Q(^« ?  JK«  >  ^i  )>  infini- 
ment voisin  de  P(^0)  JKo?  ^-o)^  sur  G|,  est  d'ordre  {n -{-  i)  par 
rapport  à  PQ;  cette  distance  étant  (n°  344)  de  l'ordre  de  la  plus 
grande  des  quantités  f{x^^  y,,  3,),  ^(^i,  y\.  ^i),  il  faut  et  il 
suffit  que  ces  deux  quantités  soient  d'ordre  n  -f- 1  par  rapport 
à  PQ.  Or  PQ  est  de  Tordre  de  ^j—  ^o  (n"  349),  si  l'on  admet 
que  P  est  un  point  simple  sur  G|  :  tout  revient  donc  à  écrire  que 
/(^M  J^o  ^0  et  ^(:r,,  y\,z^)  sont  d'ordre  (n-h  i)  en  t^  —  t^. 

Si  l'on  pose 

/[?(^), 'KO.  x(0]  =  F(0, 
^[9(0.  4^(0,  X(O]  =  G(0, 

les  conditions  nécessaires   et  suffisantes  du   contact    d'ordre    n 
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sont  dès  lors 

G(^o)  =  G'(/o)  =. .  .=  Gn(to)  =  o; 

soit  en  tout  2(/i  +  i)  relations;  et  l'on  est  conduit  encore  à  une 
Règle  analogue  aux  précédentes. 

351.   Si  les  courbes  C  et  G|  sont  représentées  par 

^    ^  \  z  =z{x),         ^    '^  \  z=l(x), 
on  rentrera  dans  le  cas  ci-dessus  en  écrivant 
(Cl)  x=:t,       7=Y(0,        z  =  Z{t)\ 

d'où 

et  les  conditions  du  contact  d'ordre  /i,  au  point  x^  y^  z^  sont,  en 
remplaçant  t  par  Xy 

y  {x)^\  (X),        z  (x)^l  (X). 
y{x)=\'(x),        z' (X)  =.  Z' (X), 

i  '         

[  y'^{x)  —  Y^Ca;),         ^"(a™)  =  Z«(a7). 

Elles  sont  symétriques  par  rapport  aux  deux  courbes. 
Enfin,  si  G  et  C|  sont  données  par  les  équations 

(  /(x,^,  ^)  =  o,  (  /i(:r,  Y,  Z)  =  o, 

I  g{^^y^  ^)  =  o,  l  gi(x,  Y,  Z)  =  o, 

les  conditions  de  contact  d'ordre  /i,  au  point  x^  y,  z,  seront 
encore  les  relations  (5),  en  désignant  par^,  y\  .  .  .,  5',  ;;",  . . ., 
Y',  Y",  .  . . ,  Z',  Z",  ...  les  dérivées  successives  dey  et  >5,  Y  et  Z 
par  rapport  à  x^  dérivées  qui  se  déduisent  sans  difficulté  des 
équations  des  deux  courbes. 

Corollaire»  —  Si  deux  courbes  gauches  ont,  avec  une  troisième 
courbe,  un  contact  d'ordre  n  en  un  point,  elles  ont  entre  elles,  en 
vertu  de  (5),  un  contact  du  même  ordre  en  ce  point. 

3o2.  Contact  de  deux  surfaces.  —  Soient  C  la  surface 
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et  G|  la  surface 

Soient  Xq^  yo^  Zq  les  coordonnées  de  P;  a?!,  yi,  ^i  celles  d'un 
point  Q,  infiniment  voisin  de  P,  dans  une  direction  quelconque, 
sur  la  surface  C<  :  la  distance  de  Q  à  G  étant  de  l'ordre  de 
/(^o^ij  -Si),  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  contact  d'ordre  n  entre 
G  et  Ci  au  point  P,  que  /(^i,  J^i,  Zi)  soit  d'ordre  n-j-i  par 
rapporta  PQ.  Or,  si  Uof  ^o  et  m« ,  Vt  sont  les  valeurs  des  para- 
mètres u^  V  qui  correspondent  à  P  et  Q  sur  la  surface  G| ,  on  a 

2 

d'où  l'on  tire,  pour  ^  valeur  principale  de  PQ,  une  expression  p  de 
la  forme 

en  posant,  pour  simplifier, 

Je  dis  que  si  l'on  regarde  u^  —  Uq  et  v^  —  Vq  comme  du  premier 
ordre,  p  est  aussi  du  premier  ordre,  quelle  que  soit  la  valeur  réelle 

du  rapport  — -\  en  effet,  il  ne  pourrait  en  être  autrement  que 

pour  les  valeurs  de  ce  rapport  qui  annulent  le  trinôme  sous  le  ra- 
dical, mais  il  est  aisé  de  voir  que  ces  valeurs  sont  imaginaires. 
Formons,  en  effet,  la  quantité  MP  —  N^;  d'après  une  formule 
classique  de  Lagrange,  on  a 

MP  -  N'=  {<o:.,i/:.-  i..v...y+  ('?'«.x'..-  f;x;..)'+ (Kx;-.-  4''..xl.)*, 

et  le  second  membre  est  essentiellement  positif,  ce  qui  démontre 
la  proposition  (' ),  c'esL-à-dire  que  PQ  est  toujours  du  premier 
ordre  en  u^  —  u^^  v^  —  Vq, 


(*)  MP — N=  pourrait  toutefois  être  nul  si  les  trois  carrés  étaient  nuls,  c'est- 
à-dire  si  Ton  avait 

9'        4*'        y' 
9'    "4*'    "  y'  ' 

En  ce  cas,  le  point  P  ne  serait  pas  simple  sur  la  surface  G^  (n»  341). 
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II faut  donc  finalemeDt  exprimer  que  /(x^^yi,  5|)  est  d'ordre 
n  -f-  i  par  rapport  à  Ut  —  Uq,  C|  —  t'o?  considérés  comme  du  pre- 
mier ordre. 

Or,  si  Ton  pose 

on  aura,  par  la  formule  de  Taylor  relative  au  cas  de  deux  variables 
indépendantes, 

et  les  conditions  du  contact  d'ordre  n  seront  dès  lors 

F(«o,  t^o)  =  o,        F'„^  =  o,        Fil   =0»         •  •  •  »        FJn        =  G, 

'■Ut  —  "ï  «0 **• —      '  *  •  •  '  "ô"  «'o  —      ' 

Fpj    =0,         ...,         FJj       =o; 

•.  .         .  o  /  \  (/l -+- l)(/l  H-  2)  j. 

soit,  en  tout,  iH-2-|-o-f-...-j-(/i4-i)= condi- 

lions. 

De  là  cette  Règle  : 

Pour  exprimer  que  la  surface  C<  : 

«,  avec  la  surface  G  : 

w/i  contact  d^ ordre  n  au  point  d'arguments  Uq  et  Vq^  on  rem- 
place, dans  le  premier  membre  de  V équation  de  G,  x^y  et  z 
par  leurs  valeurs  o(u^ç)^  ^("j  ^)j  Z(">  ^)>  relatives  à  G«, 
et  ron  écrit  que  la  fonction  de  u,  v  ainsi  obtenue  s'annule, 
avec  toutes  ses  dérivées  partielles  jusqu'à  l'ordre  n  inclus, 
pour  u  =  Uq,  v=  Vq. 

353.  Si  les  équations  de  G  et  G|  sont  données  sous  la  forme 
z  =  z(x^y)  el  z  =  Z(a:,  y)^  on  rentrera  dans  le  cas  précédent,  en 
posant,  pour  G|, 

(Cl)  x=u,       y==v,       z  =  Z(u,v), 

d'où 
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et  les  conditions  du  contact  au  point  ^,  y  s'écrivent,  en  rem- 
plaçant u  et  V  par;r  etjK? 


'5(ar,^)  =  Z(:r,j^), 

dz           àZ 

àx    ~~    dx 

dz 

= 

dZ 

à^z        d^Z 
dx*  "    dx* 

d*z 
dx  dy 

— 

d*Z 
dxdy 

d*z       d* Z 

dy*  ~~  dy*  ' 

d^z       d^Z 

d'^z 

> 

d«Z 
dx'^-^dy^ 

» 

dy''~ 

d^Z 

dx'^  ~  dx'^^ 

dx'^-^dy 

dy' 

Ces  conditions  sont  symétriques  par  rapport  aux  deux  surfaces; 
on  en  déduit  que  sr  deux  surfaces  ont,  en  un  point,  un  contact 
d'ordre  n  avec  une  troisième,  elles  ont  entre  elles  un  contact 
d'ordre  n  au  même  point. 

D'après  cela,  en  désignant  par  /?,  gr,  r,  5,  t  les  dérivées  par- 
tielles premières  et  secondes  de  z  par  rapport  k  x  et  j^,  il  faut, 
pour  le  contact  du  second  ordre,  que  les  deux  surfaces  aient,  pour 
un  système  de  valeurs  de  x^  y,  mêmes  valeurs  de  5,  p,  q^  r,  5,  ty 
et  réciproquement.  On  peut  dire  aussi  qu'en  un  point  commun 
aux  deux  surfaces,  il  y  aura  contact  du  second  ordre  si  /?,  g,  /*,  5,  t 
sont  les  mêmes  en  ce  point  pour  les  deux  surfaces.  Pour  le  con- 
tact du  premier  ordre  en  un  point  commun,  il  faut  et  il  suffit 
que/>  et  q^  c'est-à-dire  les  plans  tangents,  soient  les  mêmes. 

354.  Corollaire.  —  Une  transformation  de  contact  change 
deux  surfaces  qui  ont  entre  elles,  en  un  point,  un  contact 
d^ ordre  n  en  deux  surfaces  qui  ont  également,  entre  elles,  un 
contact  d'ordre  n. 

Car  si  s  =  f{Xy  y)  elZ^=  F(X,  Y)  sont  deux  surfaces  trans- 
formées l'une  de  l'autre,  les  coordonnées  X,  Y,  Z  du  point  qui 
répond  à  un  point  x,  y,  z  sont  fonctions  de  Xjy,  z^  /?,  q]  et,  de 
plus,  les  dérivées  partielles  d'ordre  quelconque  de  Z  en  X  et  Y 
sont  des  fonctions  de  x^  y,  z  et  des  dérivées  partielles  de  z 
en  X  etjK jusqu'au  même  ordre  (n°  108). 

Donc,  à  deux  surfaces  pour  lesquelles,  en  un  point  x^y^  z^  les 
valeurs  des  dérivées  partielles  homologues  de  z  sont  les  mêmes 
jusqu'à    l'ordre   n   inclus,    correspondent    deux    surfaces     pour 
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lesquelles,  en  un  point  X,  Y,  Z,  les  valeurs  des  dérivées  partielles 
homologues  de  Z  sont  également  les  mêmes  jusqu'à  l'ordre  /?,  ce 
qui  établit  le  Corollaire. 

355.  Autre  point  de  vue.  —  Reprenons  les  conditions  de  con- 
tact de  la  courbe  C|  : 

et  de  la  surface  C  : 
Etant  posé 

ces  conditions  sont,  en  désignant  par  t^  Targument  du  point  de 
contact, 

F(/o)  =  o,         F'(fo)  =  o,         ...,         F«(/o)  =  o. 

Or,  la  surface  C  coupe  la  courbe  C<   en  des  points  dont  les 
arguments  t  vérifient  évidemment  l'équation 

/[?^0»  'KO,  X(0]  =  o,        c'esi-à-dire        F(0  -  o; 


et  comme  on  a 

(/i-f-i)! 


F(f)  =  F(<o)-^(<  — <o)F'(^o)H-...-t-\^    ;:,,     F^^-^i(^o-He)> 


on  voit  que  [t  —  ^o )"**"*  est  en  facteur  dans  F(/),  c'est-à-dire  que 
le  point  to  compte  pour  /i  H-  i  dans  le  nombre  des  points  où  la 
courbe  est  coupée  par  la  surface  (n"  341). 

On  peut  donc  dire,  sous  une  autre  forme,  que  si  une  courbe  C# 
et  une  surface  C  ont  un  contact  d'ordre  n  en  un  point,  C|  etCont, 
en  ce  point,  n -\-  i  intersections  confondues.  Mêmes  conclusions 
pour  le  contact  de  deux  courbes  planes,  ou  de  deux  courbes 
gauches. 


II.  -  ENVELOPPES  DES  COURBES  PLANES  ET  DES  SURFACES. 


Enveloppe  d'une  famille  de  courbes  planes» 

356.  Rappelons  brièvement  les  résultats  établis  dans  le  Cours 
de  Mathématiques  spéciales. 

Soit /(a;,  jKî^)=  ^  l'équation  d'une  famille  simplement  infinie 
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de  courbes  planes,  X  désignant  un  paramètre,  variable  d*UDe 
courbe  à  l'autre.  Une  de  ces  courbes,  répondant  à  la  valeur  c  du 
paramètre,  fi^oc^y^  c)=^o,  est  coupée  par  la  courbe  infiniment 
voisine /(j?,;K}  c-f-rfc)  =  o,  en  des  points  dont  la  position  limite 
s'obtient  comme  il  suit.  Si  l'on  tient  compte  de y(^,  j^,  c)=o, 
l'équation  /(^,  y^  c  -\-  de)  =  o  s'écrit,  après  division  par  rfc, 

et,  à  la  limite,  en  faisant  dc==-o,  on  voit  que  les  points  considérés 
sont  à  l'intersection  des  deux  courbes 

Le  lieu  de  ces  points,  dits  points  caractéristiques ,  se  nomme 
V enveloppe  des  courbes  données;  son  équation  s'obtient  en  éli- 
minant le  paramètre  c  entre  les  deux  relations  (i).  On  démontre- 
rait aisément,  par  la  méthode  qui  sera  appliquée  plus  bas,  au  n^  3o9, 
que  : 

L'enveloppe  est  tangente  à  chaque  enveloppée  aux  points 
caractéristiques  situés  sur  celle-ci  (*  ). 

Remarques,  —  i**  Si  les  courbes  proposées  ont  des  points 
multiples,  la  courbe  obtenue  en  éliminant  centre  les  équations  (i) 
comprendra,  en  dehors  de  l'enveloppe,  le  lieu  de  ces  points  mul- 
tiples. Car  les  coordonnées  x  et  y  d'un  point  multiple  de  la 
courbe  /(x^  yy  c)^=  o  sont  des  fonctions  du  paramètre  c,  qui 
vérifient  identiquement  les  relations 

et  aussi  celle  que  l'on  obtient  en  dérivant  la  première  par  rapport 
au  paramètre,  à  savoir 

î?^  ^  ^  ^/  ^  H-  ^«^  =  o 
ôx  de        ôy  de        de  ' 


(*)  On  pourrait  aussi  chercher  directement  s'il  existe  une  enveloppe,  c'est- 
à-dire  une  courbe  à  laquelle  toutes  les  courbes  données  restent  tangentes;  en 
raisonnant  comme  on  le  fera  au  n"  3G4,  on  trouverait  encore  que  réquation  de 
Tenveloppe  s'obtient  en  éliminant  c  entre  /  =  o  et  /^  =  o. 
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équation  qui,  en  tenant  compte  de  (2),  se  réduit  à  yj  =  o.  Ainsi, 
les  points  multiples  des  courbes  proposées  satisfont,  comme  les 
points  caractéristiques,  aux  relations  y=  0,/^  =  o,  et  le  lieu  de 
ceux-ci  comprendra  dès  lors  le  lieu  de  ceux-là. 

2''  L'enveloppe  des  courbes  f{x^y^  \  [^)=  ^j  où  X  et  [jl  sont 
deux  paramètres  liés  par  l'équation  ç(X,  p.)=  o,  s'obtient  par  la 
règle  précédente.  Considérons  a  comme  fonction  de  X;  on  devra 
joindre  à/(a;,^,  X,  [jl)=o  la  relation  obtenue  en  annulant  la 
dérivée  du  premier  membre  par  rapport  à  X,  à  savoir 

àf       àf  dix 

Mais  l'équation  de  liaison,  cp(X,  1^.)=  o,  dérivée  par  rapport  à  X, 
donne 

^^^  d\        dix  d\  ' 


d'où,  en  éliminant  -7^  entre  (3)  et  (4), 


dX 

•^  âl  dix        dix  âl  ■" 

On  obtiendra  donc  l'équation  de  l'enveloppe  en  éliminant  X  et  [jl 
entre  les  équations  /=  o,  ç  =  o  et  la  relation  (5). 


Enveloppe  d'une  famille  de  surfaces  simplement  infinie. 

357.  Déûuitions.  —  Dans  le  cas  d'une  famille  de  surfaces,  deux 
cas  sont  à  distinguer,  selon  que  cette  famille  est  simplement  ou 
doublement  infinie,  c'est-à-dire  selon  que  son  équation  générale 
contient  un  ou  deux  paramètres  variables.  Nous  traiterons  d'abord 
le  premier  cas. 

Considérons  les  surfaces  représentées  par  l'équation 

f{x,y,  z,  X)  =  o, 

OÙ  X  est  un  paramètre  variable.  Une  de  ces  surfaces,  répondant  à 
la  valeur  c  du  paramètre,  et  que  nous  appellerons  la  surface  c, 

(0  /(^,  r. -»  c)  =  o, 
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coupe  la  surface  infiniment  voisine  c  H-  rfc, 

(2)  f(Xy  y,z,  c-i-  de)  =  G, 

selon  une  courbe  représentée  parles  deux  équations  (i)  et  (2),  et 
dont  il  est  aisé  de  trouver  la  position  limite.  En  effet,  en  tenant 
compte  de  (1)  et  divisant  par  rfc,  l'équation  (2)  s'écrit  : 

(3)  0  =  f[.{xyy,  z,  c)-h  -dcfl^^Xyy.z,  c-\-^dc\ 

et,  à  la  limite,  pour  de  =  o,  la  courbe  considérée  a  pour  équa- 
tions 

i  f  i^^y^  -2»  c)  =  o, 

On  la  nomme  caractéristique.  Par  définition,  Venveloppe  des 
surfaces (1),  dites  enveloppées,  est  le  lieu  des  caractéristiques  (4); 
on  obtient  donc  l'équation  de  l'enveloppe  en  éliminant  c  entre  les 
deux  équations  (4)* 

358.  La  caractéristique  qui  correspond  à  l'enveloppée  c,  cl 
qu'on  appellera  caractéristique  c,  coupe  l'enveloppée  infiniment 
voisine  (c  -f-  de)  en  des  points  donnés  par  les  équations 

/(a?,^,  s,  c)  =  o,        f[\Xyy,  -2,  c)  =  o,        f{oc,y,  z,  c-hdc)  =  0. 

Or,  la  dernière  équation  s'écrit,  en  tenant  compte  des  deux  pre- 
mières, et  en  divisant  par  de  , 
1  de 

de  sorte  que,  à  la  limite,  les  points  considérés  sont  donnés  par  les 
trois  équations 

(5)  /=o,       /^  =  o,       /;.=  o. 

Le  lieu  de  ces  points,  dhs  points  caractéristiques,  et  dont  on 
obtient  l'équation  en  éliminant  c  entre  les  trois  relations  (5),  est 
une  courbe,  évidemment  située  sur  l'enveloppe,  et  qu'on  nomme 
arête  de  rebroussement  de  cette  enveloppe. 

Il  y  a,  sur  chaque  caractéristiques,  un  certain  nombre  de  points 


CHAPITRE   I.    —    THÉORIE   DU   CONTACT;   ENVELOPPES.  363 

caractéristiques  qui  sont  donnés  par  les  solutions,  en  x^  y^  z, 
communes  aux  trois  équations  (5). 

3S9.  Théorème  I.  —  Chaque  enveloppée  est  tangente  à  Ven- 
veloppe  tout  le  long  de  la  caractéristique  correspondante. 

Soit  l'enveloppée /"(or,  j^,  2,  Co)=  o;  prenons  un  point  quel- 
conque P,  de  coordonnées  x^^  yo^  ^oi  sur  la  caractéristique  c© 
correspondante;  on  a 

(6)  /(a?o,  J^o,  -so,  Co)  =  o,        fci^o.yo,  ^oy  Co)  =  o. 

Désignons  par  Xi,  y^^  z^  un  point  Q  de  Tenveloppe,  voisin  de 
•2^0»  yoj  -So,  et  d'ailleurs  quelconque^  pour  établir  la  proposition,  il 
faut,  d'après  la  théorie  du  contact,  montrer  que/(j:<,  j^<,  -s^,  Co) 
est  du  second  ordre  par  rapport  à  la  dislance  PQ. 

Or  Q,  étant  sur  l'enveloppe,  est  sur  une  caractéristique  Ci ,  voi- 
sine de  la  caractéristique  Co',  en  sorte  qu'on  a 

Alors  on  peut  écrire 


=  /(^i,ri»^i»  Ci)-t-(co—Ci)/^(a7i,^i,  ^,,  Cl) 

-h  -(Co-Ci)2/;,(a7,,^i,  ^1,  Ci)-H..., 

et  Ton  voit  ainsi,  en  tenant  compte  de  (7),  que /(a;i,^i,  5i,  Co) 
est  du  second  ordre  en  (Cq — C|  ).  Tout  se  réduit  alors  à  établir  que 
la  distance  PQ  est  du  premier  ordre  au  plus  en  Cq —  Cj  ;  or,  la 
seconde  des  relations  (7)  s'écrit 


-+-(371— a:o)/;x+(ri-ro)/cV"^(^i— '5o)y^sH-(ci— co)/;:.-+-.... 

Le  premier  terme,  fd^o^  J'oy  ^o?  Co)î  ^st  nul  d'après  (6);  il 
résulte  alors  de  cette  équation  (en  excluant  le  cas  particulier  où 
/ct(xQ,yQj  Zq  Cq)  serait  nul,  c'est-à-dire  où  le  point  P  serait  sur 
l'arête  de  rebroussement)  que  Xi  —  x©,  yi  —  yo  et  «1  —  Zq  ne 
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peuvent  être  tous  trois  d'ordre  supérieur  à  Cq — C|  (*).  Donc  la 
distance  PQ,  qui  a  pour  expression 


PQ  =  /( 37,  —  aro)»  -+-  (ri  -  ^0 )*  -+-  C-51  —  ^o)«, 

quantité  plus  grande  en  valeur  absolue  que  Xi  —  j?q,  j^, — y^^ 
^\  — -^oî  ^^  peut  être  d'ordre  supérieur  k  Cq —  C4  ;  PQ  est  donc  du 
premier  ordre,  au  plus,  en  Cq  —  c,,  ce  qui  établit  le  théorème. 

360.  Théorème  II.  —  U arête  de  rebroussement  a  un  con- 
tact  du  premier  ordre  avec  chaque  caractéristique  (c)  aux 
points  caractéristiques  situés  sur  celle-ci;  elle  a,  aux  mêmes 
pointSy  un  contact  du  second  ordre  avec  V enveloppée  corres- 
pondante (c). 

Soit  Cq  la  valeur  du  paramètre  qui  correspond  à  une  enve- 
loppée; désignons  par  P(a:o,  J^oî  ^0)""  des  points  caractéristiques 
situés  sur  la  caractéristique  Cq  :  on  a 

De  même,  si  d  est  le  paramètre  d'une  enveloppée  infiniment 
voisine,  la  caractéristique  C|  aura  un  point  caractéristique 
Q(^t>^iî  ^0  infiniment  voisin  de  P,  et  l'on  aura  de  même 

(10)    /(a7i,ri,5t,Ci)  =  o,    /c(a7i,ri,z,,Ci)=o,    /;,(ar,,7,,^i,  c,)  =  o. 

Je  dis  que  l'arête  de  rebroussement  a,  au  point  P,  un  contact 
du  second  ordre  avec  l'enveloppée y(;r,  y,  ^,  Cq)  =  o,  et  un  con- 
tact du  premier  ordre  avec  la  caractéristique  Co  : 

f{x,  y,  z,  Co)  =fc{x,  y,  z,  Cq)  =  o; 

il  suffit,  pour  cela,  d'après  la  théorie  du  contact,  d'établir  que  les 
quantités 

fi^uyu  ^uCq)     et    /c(a:i,yi,zi,Co) 


(*)  Car  si  x, —  a:^,  y,  —  >^o» -^i  ~  ^0  étaient  d'ordre  supérieur  à  Ci—Cf,,  il  5'  au- 
rait dans  l'équation  (8)  un  seul  terme  d'ordre  plus  petit  que  tous  les  autres,  à 
savoir  (c, —  Co)/^»  :  ce  terme  ne  pouvant  se  réduire  avec  aucun  autre,  le  dernier 
membre  de  (8)  ne  pourrait  être  nul. 
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sont  respectivement  du  troisième  et  du  second  ordre  par  rapport 
à  PQ.  Or  on  a 

-+-  -  (co— Ci)«/;,(a7i,^i,<«,,c,)-h  g(co— c,)5/;î(     )-h..., 

-h-(Co— Ci)Vc'ï(^l»7l»'5|,Ci)-^..., 

et  Ton  voit  ainsi,  en  tenant  compte  de  (lo),  que  /(^i?  JKi,  >3|,  Cq) 
Qlf'c{^M  y\i  Zx^Cq)  sont  respectivement  du  troisième  et  du  second 
ordre  en  Cq  —  C| . 

Tout  se  réduit  dès  lors  à  établir  que  PQ  est  au  plus  d'ordre  un 
par  rapporta  Cq  —  Cj.  Or  la  troisième  des  relations  (lo)  donne 

o  =  //',(:ci,^i,  Zu  Ci)=//,(a:o-hXi  — â7o,  ...,  CoH-Ci  — Co) 

=/c«(^o,7o»'5o,Co)-f-(a:i--aro)/J:r-+-(ri— ro)/r«r 

le  premier  terme,  fct{xQ^  y^^  Zq^  Cq),  est  nul  d'après  (9);  on  en 
conclut,  comme  au  numéro  précédent,  et  en  supposant 

c'est-à-dire  en  excluant  certains  points  particuliers  de  l'arête  de 
rebroussemenl,  que  x^ — ^o>  >'i-»-JKoî  ^i  —  ^0  ^^  peuvent  être  à  la 
fois  d'ordre  supérieur  à  c© — c<.  Par  suite,  PQ  est  au  plus  du 
premier  ordre  en  Co  —  C4,  ce  qui  établit  le  théorème. 

361.  Surfaces  déTeloppables.  —  Une  surface  développable  est, 
par  définition,  l'enveloppe  d'un  plan  mobile  dont  l'équation  con- 
tient un  paramètre.  Les  caractéristiques,  intersections  d'un  plan 
et  du  plan  infiniment  voisin  de  la  famille,  sont  des  droites.  Sur 
chaque  caractéristique,  il  n'y  a  qu'un  point  caractéristique,  puisque 
les  trois  équations  (5)  représentent  trois  plans,  qui  n'ont  qu'un 
point  commun.  D'après  le  ihéorème  II,  chaque  droite  caracté- 
ristique touche  en  un  point  une  courbe  gauche,  Varéte  de  re- 
broussemenl delà  développable.  On  peut  donc  dire  qu'une  surface 
développable  est  le  lieu  des  tangentes  d^une  courbe  gauche. 
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Les  illéorèmes  I  el  II  montrent,  en  outre,  que  chaque  plan  de 
la  famille  touche  la  surface  développable  tout  le  long  d'une  droite 
(caractéristique),  et  qu'il  a  un  contact  du  second  ordre  avec  l'arête 
de  rebroussement,  au  point  où  celle-ci  est  touchée  par  la  caracté- 
ristique correspondante. 

Pour  les  cônes,  l'arête  de  rebroussement  se  réduit  à  un  point,  le 
sommet. 

Remarque.  —  La  polaire  réciproque  d'une  surface  dévelop- 
pable, c'est-à-dire  de  l'enveloppe  de  plans  en  nombre  simplement 
infini,  est  le  lieu  des  pôles  de  ces  plans,  c'est-à-dire  une  courbe. 
Réciproquement,  la  polaire  réciproque  d'une  courbe  quelconque 
est  Tenveloppe  des  plans  polaires  de  la  courbe,  c'esl-à-dire  une 
développable. 

Cela  posé,  nous  avons  établi  que  les  caractéristiques  d'une  déve- 
loppable quelconque,  A,  sont  les  tangentes  d'une  courbe  gauche,  C: 
transformons  ce  résultat  par  polaires  réciproques.  A  la  dévelop- 
pable A  correspond  une  courbe,  y;  aux  caractéristiques  de  A,  inter- 
sections de  deux  plans  tangents  à  A  et  infiniment  voisins,  répondent 
des  droites  joignant  deux  points  voisins  de  y,  c'est-à-dire  les  tan- 
gentes de  y.  De  même,  aux  tangentes  de  la  courbe  C  répondent  les 
caractéristiques  d'une  développable,  8.  Le  théorème  envisagé,  à 
savoir  que  les  caractéristiques  d'une  développable  quelconque  A 
sont  les  tangentes  d'une  courbe  C,  se  transforme  donc  en  celui-ci  : 
Les  tangentes  d'une  courbe  gauche  quelconque,  y,  sont  les  carac- 
téristiques d'une  développable,  8;  ainsi  : 

Toute  dés;eloppable  est  le  lieu  des  tangentes  d^une  courbe 
gauche;  inversement,  les  tangentes  de  toute  courbe  gauche 
engendrent  une  développable. 

On  reviendra  sur  ce  théorème,  au  point  de  vue  analytique, 
au  n°  387. 

362.  Surfaces  enTeloppes  de  sphères.  —  Dans  une  famille  sim- 
plement infinie  de  sphères,  les  caractéristiques,  intersections  de 
deux  sphères  infiniment  voisines,  sont  des  cercfe^/ donc  chaque 
sphère  touche  Tenveloppe  suivant  un  cercle  qui  est  la  caractéris- 
tique  correspondante.    Sur  '  chaque  cercle  caractéristique  il  y  a 
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deux  points  caractérisliques,  puisque  les  trois  sphères  (5)  ont  deux 
points  communs  à  distance  finie.  Par  suite,  chaque  cercle  caracté- 
ristique touche  en  deux  points  une  courbe  fixe  (arête  de  rebrousse- 
ment),  et  la  sphère  enveloppée  correspondante  a  un  contact  du 
second  ordre  avec  cette  courbe  aux  deux  mêmes  points. 


Enveloppe  d'une  famille  de  surfaces  doublement  infinie* 

363.  Soient  maintenant  les  surfaces,  en  nombre  doublement 
infini,  représentées  par  Téquation 

(11)  /(a?, 7,-8,  >^,  K)  =  o, 

où  A  et  [JL  sont  deux  paramètres.  Une  de  ces  surfaces  (X,  u)  coupe 
une  surface  infiniment  voisine  (X  +  rf)v,  [x -|- rfjx)  le  long  de  la 
courbe  représentée  par  les  équations 

La  seconde  s'écrit,  en  tenant  compte  de  la  première,  et  en  appli- 
quant une  formule  du  n®  33, 

et,  à  la  limite,  on  voit  que  les  deux  surfaces  considérées  passent, 
quel  que  soit  le  rapport  de  dk  à  d[i.^  par  les  points  déterminés 
par  les  trois  équations 

(12)  /(x,^,z,  X,  fi)  =  o,     /^Ca:,j^,  <5,  X,  ix)  =o,     fl^{T,y,z,l,ii)  =  o, 

En  d'autres  termes,  une  des  surfaces  (i  i)  et  toutes  les  surfaces 
infiniment  voisines  de  la  famille  passent  par  les  points  (isi);  le 
lieu  de  ces  points,  dits  points  caractéristiques,  se  nomme  Vernie- 
loppe  des  surfaces  de  la  famille  :  ce  lieu  est  une  surface  dont 
l'équation  s'obtient  en  éliminant  X  et  [jl  entre  les  trois  équa- 
tions (12). 

Théorème.  —  Chaque  enveloppée  touche  V enveloppe  aux 
points  caractéristiques  correspondants. 

On  le  démontrerait  par  une  méthode  semblable  à  celle  d  u  n^  359. 
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Exemple.  —  \Jne  surface  est  Tenveloppe  de  ses  plans  tan- 
genls  qui  sont  en  nombre  doublement  infini,  lorsque  la  surface 
n'est  pas  développable. 

Les  points  caractéristiques,  au  nombre  de  un  par  plan,  sont  les 
points  de  contact  des  plans  tangents. 


III.  -  ENVELOPPES  DE  COURBES  DANS  L'ESPACE;   CONGRUENGES. 


364.  Famille  simplement  infinie.  —  Soient  les  courbes  gauches 

(i)  /(a?,  ^,  ^,  a)  =  0,         ç(a?,^,>3,  a)=o, 

dont  les  équations  dépendent  A^un  paramètre  a.  Elles  engendrent 
une  surface,  dont  on  obtient  Téquation  par  Téliraination  du  para- 
mètre, mais  en  général  elles  n'admettent  pas  d'enveloppe  propre- 
ment dite,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  pas  de  courbe  fixe  à  laquelle 
toutes  les  courbes  de  la  famille  soient  tangentes. 

Supposons,  en  effet,  qu'une  pareille  courbe  existe,  et  soient 
x,  y  y  z  les  coordonnées  du  point  où  elle  touche  la  courbe  (i) 
de  paramètre  a  :  ces  coordonnées  sont  des  fonctions  de  a,  que  nous 
désignerons  par  ^(a),  J^(a),  -s(a),  et  la  courbe  cherchée  sera 
représentée  paramétriquemenl  par  :r  =  ^(a),  ^  =  ^(a),  5  =  5(a). 
En  écrivant  que  le  point  de  contact  considéré  çst  sur  la  courbe  a, 
nous  obtenons  d'abord  les  deux  équations 

(2)  /[ar(a),^(a),;5(a),a]  =  o,         ^[^^(a),  ...,  a]=o. 

Exprimons  maintenant  que  les  tangentes  en  ce  point  à  la  courbe 
fixe  et  à  la  courbe  a  ont  même  direction  :  les  paramètres  directeurs 
étant  pour  la  première  tangente  (n°  340) 

^'(*),      J'(«),      -3'(0C), 

et  pour  la  seconde,  qui  est  l'intersection  des  plans  tangents  aux 
deux  surfaces  (1), 
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les  conditions  de  parallélisme  s'écrivent 

en  supposant,  dans  les  numérateurs,  Xj  y  el  z  remplacés  par 
^(a),  y(a),  ^(a).  On  a  ainsi,  pour  déterminer  les  trois  fonctions 
inconnues  a:,  y^  z  du  paramètre  a,  les  quatre  relations  (2)  et  (3), 
ce  qui  montre,  a  priori,  que  le  problème  ne  doit  pas  avoir  de 
solution. 

On  peut  remplacer  le  système  (2),  (3)  par  un  système  plus 
simple,  ne  contenant  plus  les  dérivées  des  fonctions  inconnues. 
Car,  en  dérivant  par  rapport  à  la  variable  indépendante,  a,  les 
relations  (2),  on  trouve 

et,  si  l'on  utilise  les  valeurs  proportionnelles  de  :Ca,  y'g^y  z^  fournies 
par  (3),  il  reste 

équations  qui  peuvent  remplacer  les  équations  (3)  :  car  (2)  et  (3) 
entraînent  (2)  et  (5),  comme  on  vient  de  le  voir;  inversement, 
(2)  et  (5)  entraînent  (3),  puisque  (2)  entraîne  (4)?  qui,  si  l'on 
tient  compte  de  (5),  donne  évidemment  (3). 

En  d'autres  termes,  il  reste,  pour  déterminer  les  trois  fonctions 
inconnues  ^(a),  J^(a)>  ^(<*)7  l^s  quatre  relations 


\  /(^»  r»  -5,  a)  =  o,        cp(a?, y,  z,  a)  =  o, 


L'élimination  de  ^(a),  j^(a),  ^(a)  donne  une  équation  F(a)=  o, 
qui  doit  être  vérifiée  identiquement  pour  que  l'enveloppe  existe. 
Dans  ce  cas,  les  équations  (6)  se  réduisent  à  trois  et  donnent 
^(a),^.(a),  >s(a),  c'est-à-dire  les  coordonnées  paramétriques  d'un 
point  de  l'enveloppe;  au  contraire,  si  F(a)  n'est  pas  identiquement 
nul,  il  n'y  a  pas  d'enveloppe. 

365.  Remarque.  —  Considérons  la  courbe  a  -|-  rfa,  d'équations 

f{x,y,z,  a-4-c?a)=o,         ^{x,y,z,  aH-rfa)  =  o, 
H.  24 
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et  développons  y*  et  cp,  en  nous  bornant  aux  termes  en  dx  : 

S  -^/i  ^a  =  o,        9  -+-  cp'jj  d%  =  o. 

l^our  que  celte  courbe  rencontre  en  un  point  la  courbe  a,  d'équa- 
tions/*=  o,  <p  =  o,  il  faut  que  les  quatre  équations 

(7)  /=o,         9  =  0,        /i=o,         ?a=0, 

soient  compatibles,  quel  que  soit  a,  en  x,  y,  z.  Or  ce  sont  préci- 
sément les  équations  (6).  Par  suite,  la  condition  F(a)=o,  qu'on 
obtient  en  éliminant  Xj  y  et  ^,  exprime  aussi  qu'une  courbe  quel- 
conque de  la  famille  rencontre  en  un  point  la  courbe  infiniment 
voisine,  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieure  rfa. 
Le  lieu  du  point  de  rencontre  est  l'enveloppe  trouvée  plus  haut, 
puisque  les  équations  (^),  qui  définissent  ce  point,  sont  les  mêmes 
que  (6). 

366.  Application.  —  Soient  les  droites 

(S)  ar  =  a<3-4-/?,         y  =1  bz-^  q^ 

où  a,  b^  />,  q  désignent  des  fonctions  données  d'un  paramètre  a. 
Les  équations  /â=  o,  ©«=  o,  sont  ici 

da  dp  db  dq 

et  l'élimination  de  .r,  y,  z  entre  (8)  et  (9)  donne  de  suite  la  con- 
dition d'existence  d'une  courbe  enveloppe,  c'est-à-dire  d'une 
courbe  à  laquelle  les  droites  (8)  sont  tangentes  : 

da  dq        db  dp  _ 
'  doL   d%        doL  dot,  ^ 

Sous  une  autre  forme,  si  l'on  se  reporte  aux  propriétés  des  sur- 
faces développables  (n**  361),  on  peut  dire  que  la  relation  (10) 
exprime  que  la  surface  réglée  engendrée  par  les  droites  (8)  est 
une  développable. 

Exemple.  —  Pour  les  droites 
(11}      X  —  —  3  sina-H  cosa-i- asina,        j^  =  ^  cosa  h- sina  —  acosa. 
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la  condition  précédente  s'écrit 

—  cosa(cosa  —  ces  a  •+-  asina)-h  sina( —  sina  -h  sina  -h  a  cosa)  =  o; 

elle  est  identiquement  satisfaite.  L'enveloppe  existe  donc;  elle  est 
déûnie  paramétriquement  par  les  équations  (ii)  auxquelles  on 
ajoute /a  =  o,  c'est-à-dire 

—  z  cosa  ■+-  a  cosa  =  o. 

On  trouve  ainsi 

^  =  a,         07  =  cosa,        ^  =  sina, 

pour  les  équations  paramétriques  de  l'enveloppe. 

367.  Famille  doublement  infinie;  congruences.  —  Les  courbes 

dont  les  équations  renferment  deux  paramètres  a  et  ^,  forment  ce 
que  l'on  nomme  une  congruence  de  courbes. 

Je  dis  qu'elles  sont  toutes  tangentes  à  une  même  surface.  Soient 
en  effet  a:(a,  p),^(a,  p),  ^(a,  (3)  les  coordonnées  inconnues  d'un 
point  de  contact  de  la  courbe  (a,  [i)  avec  une  surface  fixe  :  celle-ci 
aura  dès  lors  pour  équations  paramétriques 

Le  point  ^(a,  p),  . . .  étant  sur  la  courbe  (a,  jj),  on  a  d'abord 
(3)  /[ar(a,  ^),  ...,  a,  p]==o,         cp[a:(a,  P).  ...,  a,  p]=o. 

Il  faut  maintenant  exprimer  qu'en  ce  point  la  tangente  à  la 
courbe  (a,  P)  est  tangente  à  la  surface  (2)  au  même  point. 

Or,  pour  la  tangente  à  la  courbe  (a,  p)  au  point  considéré, 
x^y^  z,  les  paramètres  directeurs  dx^  dy^  dz{n^  340)  sont  donnés 
proportionnellement  par  les  relations 

D'un  autre  côté,  pour  une  tangente  quelconque  à  la  surface  (2), 
au  point  d'arguments  a,  p,  les  paramètres  directeurs  sont  propor- 
tionnels (n°  340)  aux  quantités  suivantes,  le  rapport  d^  :  dcL  étant 
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arbitraire  : 

odj^  di.  -f-  a7p  û?p,        fg^  d%  -+-  yp  rfp,        z'^  d%  -f-  z^  d^. 

On  a  donc,  en  substituant  ces  valeurs  à  rfj?,  ûTk,  rf^  dans  (4), 

et,  en  éliminant  le  rapport  d^  l  doL^ 

C'est  la  condition  qui  exprime  le  contact  de  la  courbe  et  de  la  sur- 
face au  point  a;(a,  p),y(a,  P),  ^(a,  p).  D'ailleurs,  en  dérivant  les 
relations  (3)  par  rapport  aux  variables  indépendantes  a  et  p,  on  a  : 

(  /ia:p-h '..-+-/p=o,         ?ia?p -*-...  4- cpp  =  o, 

de  sorte  que  la  condition  (5)  peut  s'écrire 

(7)  /i?p— /p?a  =  o. 

Cette  équation  peut  remplacer  (5),  c'est-à-dire  que  le  système 
formé  par  (3)  et  (5)  équivaut  au  système  (3)  et  (7)  :  en  effet, 
(3)  et  (5)  entraînent  (7),  comme  on  vient  de  le  voir;  inversement, 
(3)  et  (7)  entraînent  (5),  puisque  (3)  entraîne  (6),  qui,  si  Ton 
tient  compte  de  (7),  donne  (5). 

En  d'autres  termes,  le  point  a;,  y,  z  où  la  courbe  (a,  P)  touche 
la  surface  Çxe  est  donné  par  les  trois  relations (3)  et  (7),  à  savoir 

et  l'équation  de  cette  surface,  en  x^y,  z,  s'obtient  en  éliminant 
entre  elles  les  paramètres  a  et  p. 

368.  Points  et  plans  focaux.  —  En  général,  chaque  courbe  de 
la  congruence  touche  en  plusieurs  points  la  surface  fixe,  car  les 
équations  (8),  résolues  par  rapport  à  x,  y^  z,  donnent  d'ordinaire 
plus  d'un  système  de  solutions. 
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Si,  par  exemple,  les  courbes  sont  les  droites 

(9)  a:  =  a^ -+-/?,        y  =  bz-\-q, 

OÙ  a,  b^  /?,  q  sont  des  fonctions  données  de  a  et  ^,  Téquation 
/«??  — /p?a=  o  s'écrit 

Elle  est  du  second  degré  en  5,  de  sorte  que  chaque  droite  d'une 
congruence  touche  généralement  en  deux  points  une  surface,  que 
l'on  appelle  surface  focale.  Les  deux  points  de  contact  de  chaque 
droite  se  nomment  les  points  focaux  de  la  droite  ;  les  plans  tan- 
gents en  ces  points  à  la  surface  focale  sont  les  deux  plans  focaux . 
Pour  obtenir  les  points  focaux  et  la  surface  focale,  on  résoudra 
l'équation  (10)  en  5,  ce  qui  donnera  une  expression  de  la  forme 

ety  en  portant  cette  valeur  dans  (9), 

5?  =  a(F=t\/G)-h/>, 

On  a  ainsi  les  coordonnées  x^  y^  z  des  deux  points  focaux  sur  la 
droite  (a,  ^),  et,  par  suite,  la  représentation  paramétrique  des  coor- 
données d'un  point  de  la  surface  focale. 

Les  noms  de  surface  focale  et  de  points  focaux  s'appliquent 
aussi  à  la  surface  que  touchent  les  courbes  d'une  congruence 
quelconque,  et  à  ses  points  de  contact  avec  une  courbe  particulière 
de  la  congruence. 

369.  Remarque.  —  Considérons,  dans  la  congruence  (i),  les 
deux  courbes  (a,  P)  et  (a  +  rfa,  p  +  rf^);  les  équations  de  la 
seconde  s'écrivent,  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre 
supérieur  au  premier, 

/-+-  û?a/i-+-  rfp/p  =  0,         <p  4-  ^açi-i-  rfp?p  =  o. 

Pour  qu'elle  rencontre  la  courbe  (a,  p),  c'est-à-dire  la  courbe 
y  =  o,  o  =  o,  il  faut  que  l'on  ait,  pour  un  même  système  de 
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valeurs  de  x^y^  5, 

(il)    /=o,         0  =  0,         dif'^'\-d^f'^  =  o,        ûTa ©; -T- c^? cp'^  =  o. 

Ces  quatre  équations,  à  trois  inconnues  x,y^  5,  n'ont  en  général 
aucune  solution  commune,  c'est-à-dire  qu'une  courbe  de  la  con- 
gruence  et  une  courbe  infiniment  voisine,  prise  au  hasard,  ne  se 
rencontrent  pas.  Mais  si  l'on  considère  le  rapport  d^  :  rfa  comme 
une  quatrième  inconnue,  les  quatre  équations  (11)  auront  des 
solutions  communes,  c'est-à-dire  qu'une  courbe  (a,  p)  rencontre 
les  courbes  (a  -j-  rfa,  ^  +  rf^),  pour  lesquelles  rf^  :  rfa  a  certaines 
valeurs,  dépendant  de  a  et  de  (3.  Les  points  de  rencontre  vérifient 
les  équations  que  l'on  obtient  en  éliminant  rf[3  :  rfa  entre  les  rela- 
tions (11),  c'est-à-dire 

ce  sont  donc  les  points  focaux  situés  sur  la  courbe  (a,  jj).  Ainsi, 
la  surface  focale  peut  encore  être  définie  comme  le  lieu  des  points 
limites  communs  à  deux  courbes  infiniment  voisines  de  la  con- 
gruence. 

Deux  courbes  infiniment  voisines,  (a,  P)  et  (a-f-rfa,  ^-l-rfp), 
ne  se  coupent  généralement  qu'en  un  seul  des  points  focaux  :  car 
les  équations  (i  i)  donnent  pour  les  inconnues  rfj3  :  rfa,  x^y^  z  un 
certain  nombre  de  systèmes  de  solutions 


(S),'  ^'>  •?'''  ^'' 


et,  pour  deux  systèmes  diff'érents,  les  valeurs  de  -j-  ne  sont  géné- 
ralement pas  les  mêmes  :  géométriquement,  cela  signifie  qu'à 
une  valeur  \-r-)   du  rapport  d^  :  rfa,  c'est-à-dire  à  une  des  courbes 

infiniment  voisines  coupant  la  courbe  (a,  p),  ne  correspond  qu'un 
système  xi^yi,  zi^  c'est-à-dire  un  seul  point  de  rencontre. 

Exemple.  —  Appliquons  ces  résultats  à  une  congruence  de 
droites.  Soient  A  et  B  les  deux  points  de  contact  de  la  droite  (a,  P) 
avec  la  surface  focale  ;  une  droite  voisine  (a  -|-  rfa,  p  -h  rf^)  passe 
par  A,  aux  infiniment  petits  près  du  second  ordre  en  dv.  et  d^^ 
et  touche  la  surface  focale  en  un  point  B',  voisin  de  B,  et  évi- 
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demment  situé  en  dehors  de  la  droite  AB.  Le  plan  des  deux  droites, 
c'est-à-dire  le  plan  des  trois  points  B,  A,  B',  contient,  à  la  limite, 
deux  tangentes  distinctes,  BA  et  BB',  de  la  surface  focale  au 
point  B-,  c'est  donc,  à  la  limite,  le  plan  tangent  à  cette  surface 
en  B,  c'est-à-dire  le  plan  focal  en  B.  On  voit  ainsi  que  les  deux 
plans  focaux  relatifs  à  la  droite  AB  sont  les  plans  qui  passent  par 
cette  droite  et  par  chacune  des  deux  droites  voisines  de  la  con- 
gruence  s'appuyant  sur  la  première  :  on  observera  que  le  plan 
focal  en  un  des  points  A  et  B  est  celui  qui  contient  la  droite  voi- 
sine passant  par  l^autre. 

370.  Congmences  de  nomiales.  —  Les  normales  à  une  sur- 
face S  forment  une  congruence,  car  l'équation  de  l'une  d'elles 
dépend  des  deux  paramètres  qui  déterminent,  sur  S,  la  position 
de  son  pied.  Elles  louchent  donc,  chacune  en  deux  points,  une 
même  surface,  qu'on  appelle,  par  analogie,  la  développée  de  la 
surface  S. 

Réciproquement,  une  congruence  quelconque  de  droites  n'est 
pas  une  congruence  de  normales,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  pas  de 
surface  normale  à  toutes  ces  droites. 

Considérons,  en  effet,  les  droites 

(12)  X  —  az-\-  p.        y  =  bz  -h  q, 

où  a,  6,  /?,  q  sont  des  fonctions  de  deux  paramètres  a  et  ^. 
S'il  existe  une  surface  S  à  laquelle  elles  sont  normales,  soient 
x(a,  P),  ^(a,  P),  >3(4,  P)  les  coordonnées  du  point  d'incidence 
de  la  droite  (a,  P);  on  a  d'abord 

(i:5)  ar(a,  3)=  a5(a,  p)-^/?,        j^(a,  ^)  ^  b  z(a,  ^)-^  q, 

et  la  surface  S  est  représentée  paramétriquement  par 

Exprimons  maintenant  qu'au  point  de  S  de  paramètres  a,  p,  la 
normale  est  la  droite  (a,  p)  de  la  congruence,  c'est-à-dire  que  la 
direction  a,  6,  i  est  normale  k.tout  déplacement  dx,  dy,  dz  sur 
la  surface  à  partir  du  point  a,  ^  (n®  340).  Comme  on  a 

dx  ^^  x'gi^doi -^  x^d'^^         .... 


376  TROISIÈME   PARTIE.   —  APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQUES. 

la  relation  de  perpendicularité  est 

a(a?Jj  da -\- a;'^  d^) -h  ^(^a  da  -+- y^  d^) -^- z'g^  da -h  z'o  d^  =  o, 

et  cela  quel  que  soit  doLld^.  Donc  les  conditions  cherchées  d'or- 
thogonalité  sont 

et  l'on  a,  pour  déterminer  les  trois  fonctions  inconnues  x,  y^  z, 
les  quatre  relations  (i3)  et  (i4)-  Il  est  aisé  de  trouver  la  condi- 
tion exprimant  que  celles-ci  sont  compatibles,  car,  en  dérivant 
les  équations  (i3)  par  rapport  à  a  et  p,  on  obtient 

d'où,  en  portant  ces  valeurs  des  x\  y  dans  (i4)î  pour  les  éliminer, 
zjj(a«-f-  6*-f-i)-H-8(aaJ^-h  hh'^)-\-  ap'^'\-  hq*^=  o, 

ce  qu'on  peut  écrire 


*     =0, 


(^2 

On  a  ainsi  deux  équations,  donnant  les  dérivées  partielles,   par 

rapport  à  a  et  à  ^,   de  la  fonction  zsja^-^-  6^+1;  pour  qu'elles 
soient  compatibles,  il  faut  et  il  suffit  (n"  327)  que  les  deux  valeurs 

de  T— ^^(^v/a^-t-é^-i- i)   qu'on   déduit  de   ces   relations    soient 

égales.  Donc 

(16)  -  /   ap\-nbq'^  \  ^   d_(ap^^hq\   \ 

C'est  la  condition  à  laquelle  doivent  satisfaire  les  fonctions 
données,  a,  6,  /?,  y,  de  a,  ^,  pour  que  la  congruence  (12)  soit  une 
congruence  de  normales.  Si  elle  est  vérifiée,  les  équations  (i5) 

fournissent  les  deux  dérivées  partielles  de  z\Ja^-\-  6*-|-  i,  et,  par 
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suite,  on  aura  (n°  327) 

(.,)  _v^np^^=  r^^^a.^  /«Y^b^)  rfp. 

en  supposant  a  remplacé  par  ao  dans  la  fonction  qui  figure  sous 
le  second  signe  de  quadrature.  Cette  équation  donne  la  fonction 
^(a,  P).  Les  fonctions  :r(a,  P)  et^(a,  P)  seront  ensuite  fournies 
par  (i3),  et  Ton  connaîtra  ainsi  la  représentation  paramétrique 
d'une  surface  S  à  laquelle  les  droites  (12)  sont  normales.  Cette 
surface  dépendra  d'^n  paramètre  arbitraire  (n'*  327,  note)  intro- 
duit par  la  formule  (17);  en  faisant  varier  le  paramètre,  on  obtient 
évidemment  une  famille  de  surfaces  parallèles. 

Remarque.  —  Je  dis  que  la  condition  (16)  exprime  que  les 
deux  plans  focaux  relatifs  à  une  droite  quelconque  de  la  con- 
gruence  sont  rectangulaires.  Comme  elle  est,  par  sa  nature  même, 
indépendante  du  choix  des  variables  indépendantes  a  et  P,  nous 
prendrons  pour  a  et  ^  les  coordonnées  du  point  où  une  droite 
quelconque  de  la  congruence  rencontre  le  plan  des  xy\  on  a  alors 

et  la  condition  (16),  tous  calculs  faits,  se  réduit  à 

(.8)  ^0+**)-âSC-^«*^^''*t~5pj  =  «- 

Soit  alors  d  la  droite  (a,  J3)  de  la  congruence  : 

pour  que  la  droite  d'  infiniment  voisine  (a  -f-  rfa,  ^  4-  d^)  : 

rencontre  <i,  il  faut  et  il  suffit  que  Ton  ait 

da  d^  —  db  da  =  o, 


c'est-à-dire 


,p^,.^p^,?),^-(p.^p?)a.^o. 


/da 
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OU,  en  posant  rf^â  ld(i=  m, 

,     .  ^da  I  àa       dh\       dh 

(.9)  „,._^;„(^___j__=0. 

Un  plan  focal  relatif  à  la  droite  d  passe  par  d  et  par  la 
droite  rf'  (n°  369);  c'est  donc  le  plan  mené  par  d  et  par  le  point 
a:  =  a  H-  rfa,  ^  =  p  +  rf^,  5  =  0,  trace  de  rf'  sur  le  plan  des  xy\ 
il  a  dès  lors  pour  équation 

û?P(a?  —  az  —  a)  —  dii^y  —  6^  —  p)=  o, 

cl,  puisque  rfj3  :  rfa  =  m,  il  est  parallèle  au  plan 

mx  —  y  -+-{6  —  am^z  =  o. 

En  remplaçant  m  dans  cette  équation  par  chacune  des  deux 
racines  m^  et  m2  de  l'équation  (19),  on  obtient  (en  direction)  les 
deux,  plans  focaux  relatifs  à  d\  pour  qu'ils  soient  rectangulaires, 
il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

/ni  m j -4-  I  -H ( 6  —  ant\  ){b  —  amj )  =  o. 

Or  en  substituant,  dans  cette  relation,  à  la  somme  mi  -+-  m^  et 
au  produit /W|  /Wj,  leurs  valeurs  fournies  par  l'équation  en  m  (19), 
on  retombe  sur  la  condition  (18),  ce  qui  établit  la  proposition. 
Donc  : 

Pour  qu*une  congruence  de  droites  soit  une  congruence  de 
normales,  il  faut  et  il  suffit  que  les  deux  plans  focaux  relatifs 
à  chaque  droite  soient  rectangulaires. 
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371.  Oscillation.  —  Soit  un  système  de  courbes  planes  dont 
Téquation  contient  n  + 1  paramètres;  on  dira  qu'une  de  ces 
courbes  est  osciilatrice  en  un  point  donné  P  à  une  courbe 
plane  d,  si  elle  a,  en  ce  point,  avec  C<,  un  contact  de  Tordre 
le  plus  élevé  possible.  Les  conditions  du  contact  d'ordre  A'  en  un 
point  donné  étant  au  nombre  de  /r  -f-  i  (n®  346),  on  voit  que  la 
courbe  osculalrice  considérée  aura  en  général,  avec  C|,  un  contact 
d'ordre  /i. 

On  peut  dire  aussi  ( n°  3dd)  que  la  courbe  osculatrice  a,  avec  C| , 
/i  +  I  points  d'intersection  confondus  en  P. 

Par  exemple,  la  droite  osculatrice  en  un  point  (n  =  i)  est  la 
tangente;  de  même,  puisqu'un  cercle  dépend  de  trois  paramètres, 
il  y  a,  en  chaque  point  P  d'une  courbe,  un  cercle,  dit  oscillateur , 
ayant  avec  la  courbe  un  contact  du  second  ordre  en  P,  c'est- 
à-dire  trois  points  d'intersection  confondus  en  P;  il  y  a  une 
conique,  dite  osculatrice,  ayant  un  contact  du  quatrième  ordre, 
c'est-à-dire  cinq  points  d'intersection  confondus,  elc. 

372.  Tangente.  —  Soit  Ci  la  courbe  définie  par 

(i)  x  =  x{t),        y  =  y{t\ 

la  droite 

aX  H-  6Y  H-  c  =  o 

aura  un  contact  du  premier  ordre  avec  C|,  au  point  d'argument  ^, 
si  l'on  a  (n°  346), 

¥  {t)  =  ax  {t)  ^  b y  {t)  -^  c  =^  o, 
F\t)  =  ax'(l)-r-by(t)         =o, 

équations  d'où  l'on  déduit  les  valeurs  proportionnelles  de  a,  6,  c. 


9  0 
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L'équalion  de  la  tangente  est  ainsi  : 


0  = 


X     Y     I 

X    y     I 

!  x'  y  0 


X  — X    Y  — y    G 


X 
X 


I 

0 


c'est-à-dire 


\^x  _\-y 


X 


comme  on  le  savait  a  priori,  car  ^  =  -^  {voir  aussi  le  n°  340) 


373.  Cercle  osculateur.  —  Le  cercle 

(X  — a)ï-+-(Y-P)«— R«=o 

aura  un  contact  du  second  ordre  avec  la  courbe  (i),  au  point 
x{t)^  y{t)^  d'argument  /,  si  l'on  a 


(2) 

(3) 


F  (0  =  [a;(0-ap-+-[r(0-PP-R*        =0, 


F(0  =  (ar-a)a?'-t-(^-P)y 


=  0, 


(4)  -F''(0  =  {a?-a)a?^-h(j'  — p)y-hx'«-+-y«  =  o. 

Ces  trois  équations  donnent  le  centre  a,  ^  et  le  rajon  R  du 
cercle  osculateur.  Les  deux  dernières  font  connaître  x  —  a 
etjK—  P;  d'où 


(5) 


a  =  X  —  ^^—-^ —    y 

x'  y — y'af 


P  =  r 


^'y"—  y'x" 


La  première  donne  ensuivie  R^,  en  tenant  compte  des  valeurs 
précédentes  de  or  —  a  et^  —  fJ  : 


^6) 


R«  = 


(a?'«H-y«)» 


(^'y-y^') 


iTz  >  d*où 


»^^ 


^^^(^'\-^y'')' 


X'  y  —  yx" 


Si  la  courbe  est  donnée  sous  la  forme  y  = /(a:),  on  posera 
ar  =  f ,        y  =  f(^t)y        d'où        a?'=i,        a?'  =  o; 


quant  à  y'  et  y" ^  ce  seronl  les  dérivées  de  y  par  rapport  à  x^ 
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déduites  de  l'équation  de  la  courbe  donnée.  On  a  alors 

(7)  ±:R=  -ji . 

ce  qui  est  bien  l'expression  du  rajron  du  cercle  osculateur  obtenue 
d'une  manière  différente  aux  n°*  61  et  79. 

Le  contact  du  cercle  osculateur  et  de  la  courbe  étant  d'ordre 
pair,  le  cercle  traverse  la  courbe  au  point  de  contact  (n®  347). 

374.  Développée.  —  La  développée  est  le  lieu  des  centres  des 
cercles  osculaleurs  aux  divers  points  d'une  courbe;  son  équa- 
tion (relation  entre  a  et  ^)  s'obtient  en  éliminant  t  entre  les 
deux  équations  (5),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  entre  les  équa- 
tions (3)  et  (4). 

Or,  l'équation  (3),  si  l'on  y  regarde  a  et  P  comme  les  coordon- 
nées courantes, 

(3)  (a?-a)ar'-+-(^~?)y=o 

est  celle  de  la  normale  à  la  courbe  proposée  au  point  ;r(^),^(/); 
le  premier  membre  de  l'équation  (4)  est  la  dérivée,  par  rapport 
au  paramètre  ^,  du  premier  membre  de  (3);  donc,  en  éliminant  / 
entre  ces  deux  équations,  on  obtient  V enveloppe  des  normales  à 
la  proposée.  Ainsi,  comme  on  l'a  déjà  vu  géométriquement  (n®  61  )  : 

Le  'lieu  des  centres  des  cercles  osculaleurs  coïncide  avec 
l'enveloppe  des  normales. 

375.  Courbure.  —  Elle  a  été  définie  au  n**  58,  et  l'on  a 
vu  (n""  61  et  79)  qu'elle  était  l'inverse  du  rayon  du  cercle  oscula- 
teur; on  a  donc 


m 
1 


Les  points  pour  lesquels  x^y* — yaf  est  nul  sont  dits  d'in- 
flexion; le  rayon  du  cercle  osculateur  y  est  infini,  c'est-à-dire 
que  ce  cercle  se  réduit  à  la  tangente,  qui  a  dès  lors  trois  points 
d'intersection  confondus  avec  la  courbe  et  traverse  celle-ci  au 
point  de  contact. 
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376.  Rayon  de  courbure  en  coordonnées  polaires.    —    On    a 

trouvé  au  n°  62,  pour  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  p  =  p(w), 

p«-h  2  p'^—pp" 

377.  Équation  intrinsèque.  —  On  peut  définir  une  courbe  plane 
par  une  relation 

entre  la  courbure  k  en  un  point  P  et  l'arc  5,  compté  à  partir  d'un 
point  fixe  jusqu'en  P  :  ces  deux  quantités  dépendant  d'une  même 
variable  t  sont,  en  efiet,  fonctions  l'une  de  l'autre. 

Ce  mode  de  définition  n'introduit  aucun  élément  étranger  à  la 
courbe,  comme  le  sont  les  axes  de  coordonnées;  deux  courbes 
égales,  mais  différemment  placées,  ont  la  même  équation,  dite 
équation  intrinsèque. 

Voici  comment  on  peut  trouver  l'équation  cartésienne  d'une 
courbe  définie  par  son  équation  intrinsèque, 

Soit  ô  l'angle  de  la  tangente  en  P  avec  Ox]  on  a  par  défini- 
lion  (n°  58) 

~~  ds  ' 
d'où 

^0  =  f{s)ds^ 
et 


Q-'%=Jf{s)ds, 


9o  étant  la  constante  d'intégration;  résolvant  cette  équation  par 
rapport  à  s,  on  en  tirera 

ds 

(8)  ^=F(0^0o),         5ë  =  F'(Q-^«)- 

On  a  d'ailleurs,  sur  la  courbe  (n"*  56), 

(  dx  =  ds  cos6, 

(9) 

(  dy  =  ds  sinô, 
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et,  par  suite,  d'après  (8), 

<i2?  =  F'(6  — Ôo)cosôrfô, 

d'où 

r-7o=/'F'(o-eo)sinerfe, 

^0  6t^o  étant  des  constantes  arbitraires. 

Les  coordonnées  a:  et  ^  sont  ainsi  exprimées  en  fonction  d'un 
paramètre  9,  ce  qui  résout  le  problème. 

On  voit  qu'il  y  a  une  triple  infinité  de  courbes  répondant  à  la 
question,  puisqu'il  y  a,  dans  les  expressions  de  x  et  y,  trois  para- 
mètres arbitraires,  B^,  Xq  et^o  •  toutes  ces  courbes  sont  identiques 
entre  elles,  c'est-à-dire  ne  sont  que  des  positions  d'une  même 
courbe  qu'on  déplacerait  dans  le  plan  d'une  manière  quelconque. 

En  eflet,  faisons,  sous  les  signes    /  ,  le  changement  de  variable 


e  —  60  =  /, 


ou  a 


X  —  xo-^  I  F'(f)cos(Go-+-  t)dt 

=  aroH-coseo  /  F' (t)  cos t  dt —  sin%  j  F'(t)s'intdty 

jrr=yQ^  iF'{t)sin{%-^t)dt 

=  J'o-^sinôo  /  F'(t)costdt-hcos^o  f  F'(t)s\ntdt, 

formules  de  la  même  forme  que  celles  de  la  transformation  des 
coordonnées  en  axes  rectangulaires,  et  qui  montrent  que  la 
courbe  considérée  n'est  autre  que  la  courbe 

x=  rF'{t)costdt, 

y:r=  JF'(t)sintdt, 

qu'on  fait  tourner  de  l'angle  9©  autour  de  l'origine,  et  qu'on 
transporte  ensuite  parallèlement  à  elle-même,  de  Xq  dans  le  sens 
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de  Ox^  et  de  yo  dans  le  sens  de  Oy.  D'après  cela,  on  pourra  se 
dispenser,  dans  les  calculs,  d'introduire  les  constantes  d'intégra- 
tion 60,  Xq  et  yQ, 

378.  Exemple.  —  Courbe  dont  la  courbure  est  constante. 
On  a 

A:  =  -T-  =  -, 
as       a 

d'où 

ds  =  a  ûTO, 

ce  qui  donne  immédiatement,  d'après  (9), 

dx  =  acos^  dO,        dy  =  asmQ  d^. 
Par  suite, 

x=  /acos6û?6=      asinO, 

y=  /asin6<i0=  —  acosd. 

La  courbe  cherchée  a  donc  pour  équation  cartésienne 

x^-+-  y*=  a*. 

C'est  un  cercle  de  rayon  a.  Le  cercle  est  donc  la  seule  courbe 
plane  de  courbure  constante. 

Applications. 

379.  Rappelons  les  formules  (5)  et  (6)  : 

X  y  —  y  or 

P  =  j'  H-  a?'  -r  -^ 


x'y  —  y'x" 

380.  Parabole. 

Prenons  y  pour  variable  indépendante  : 

^  =  ^    y=i,    y=o. 
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On  aura 

"^P  P  P 

et  il  viendra,  pour  les  ëlémenls  du  cercle  osculateur, 


aLz=: h  ^ : —  =  />  H ^^— 


B  =  y  —  r  ^^ ^-—  =— -  ^^  . 

La  développée  s'obtient  en  éliminant  j^  entre  les  deux  dernières 
équations  : 

381.  Ellipse.  —  L'ellipse  étant  définie  paramétriquement  par 

X  —  aco%t, 

y  =  6siii/, 
on  a 

a?'  =  —  asin^,        a:'=  — acos/, 

.    .  ^y^ — y  i'p  =  ab, 

y=      bcost,        jr'^  —  bs\ntj 

d'où 

(a«sin**-l-  6«cos«<)' 


R  = 


a6 


Si  N  est  la  normale  limitée  à  son  pied,  d'une  part,  et  à  Ox 
d'autre  part,  on  voit  aisément  que 


»=  "' 


Pour  le  centre  de  courbure,  on  a 

,         ^a'sin*/ 4- 6*cos*«  c' 

a  =  acos<  —  bcost ; =  — cos'<, 

ab  a 

a  =1  b  smt  —  a  smt -, = r-  sm*  t, 

'^                                              ab  b 

H.  25 
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d'où  réquatlon  de  la  développée  : 


382.  Cycloïde. 

tion  (no288) 


Les    relations    paramétriques    de    définî- 

X  =  a(t —  sin  t)y 
y  =  a{l  — cost) 


donnent,  par  un  calcul  facile, 

R  =  «2/2 a(i  —  cos^)*  =  4«  sin  -• 

Le  rayon  de  courbure  en  P  est  donc  égal  à  2MP  {^fig-  74  cl  91)  ; 
on  vérifie  d'ailleurs  aisément  que  la  normale  en  P  à  la  cjcloïde 

Fig.  91. 


passe  par  M,  c'est-à-dire  est  la  droite  PM;  le  centre  de  courbure 
est  donc  le  symétrique  de  P  par  rapport  au  point  M. 
On  trouve,  pour  le  centre  de  courbure, 

a  —      a(t  -^  sin*), 
p  =  —  a{i  —  cos*). 

Fig.  92. 


-^^  a? 


Si  l'on  pose  /  =  w  +  tt,  on  peut  écrire 

a  —  ai:  ^  a{u  —  sin  a), 
p-h2a=a(i  —  cos  a), 

c'est-à-dire  que  le  lieu  de  a,  p  n'est  autre  chose  que  la  cycloïde 
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prîmîllve,  déplacée  de  aiz  dans  le  sens  de  O^,  et  de  —  %a  dans 
le  sens  de  Oy  {fig*  92). 

Les  formules  ci-dessus  donnent  aussi 

%-h  X  =  iaty        ^-\-  y  =  o, 

c'est-à-dire  que  le  milieu  du  segment  PQ,  Q  étant  le  centre  de 
courbure  (a,  P),  est  le  point  (a^,  o),  c'est-à-dire  le  point  M, 
comme  on  l'a  déjà  observé, 

383.  Spirale  logarithmique.  —  C'est,  en  coordonnées  polaires, 

la  courbe 

p  =  ac"*". 

Le  rayon  de  courbure  au  point  d'angle  polaire  (o  est  (n°  376) 

3 

(1-4- m*)*  / - 

R  =  ae'ww  — ^^ — - — r  =  a  VI  H-  /w«ô'nw. 

i-f-  9, /n*  —  m*  ^ 

Si   l'on  pose  m  =  tanga,   a  est  l'angle  (constant)  que  fait  le 

Fig.  93. 


rayon  vecteur  OM  {fig»  98)  avec  la  normale  en  M,  car 


p' 
tanga  =  ^  =  m; 


on  a  donc  R  =  — ^  >  et  le  centre  de  courbure  N  est  à  la  rencontre 


cosa 


de  la  normale  MN  et  de  la  perpendiculaire  élevée  en  O  sur  le 
rayon  vecteur  OM. 

Le  lieu  de  N,  ou   la  développée,   s'obtient  aisément.   Soient 
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pi  et  a)|  les  coordonnées  polaires  de  N;  on  a 


(Oj  =  w  -h  -  » 
•2 


Pj  =  ON  =  OM  tanga  =  mae"*^ 
La  développée  est  donc 


C'est  une  spirale  logarithmique  égale  à  la  proposée 
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CHAPITRE  III. 

COURBES    GAUCHES. 


384.  Osculation.  —  Une  surface,  appartenant  à  une  famille 
dont  Téquation  contient  n  -t-  i  paramètres,  pourra  avoir  en  un 
point  donné,  avec  une  courbe  gauche,  un  contact  d'ordre  /?, 
puisque  les  conditions  du  contact  d'ordre  A*,  entre  une  courbe  et 
une  surface,  sont  au  nombre  de  A: -h  i  (n®  349).  Elle  sera  dite 
osculatrice  à  la  courbe  au  point  considéré. 

De  même,  si  une  courbe  gauche  appartient  à  une  famille 
dépendant  de  2(/i  +  i)  paramètres,  elle  pourra  avoir,  en  un  point 
donné,  avec  une  courbe  gauche  donnée,  un  contact  d'ordre  tî, 
puisque  (n°  330)  les  conditions  du  contact  d'ordre  k  entre  deux 
courbes  gauches  sont  au  nombre  de  2(k-hi),  On  dira  encore, 
en  ce  cas,  qu'il  y  a  osculation  au  point  considéré. 

Par  exemple,  un  plan,  dépendant  de  trois  paramètres,  pourra 
avoir,  en  un  point  donné,  avec  une  courbe  gauche,  un  contact  du 
second  ordre  :  ce  sera  le  plan  osculateur.  Un  cercle,  dépendant 
de  six  paramètres,  pourra  aussi  avoir,  en  un  point  donné,  un 
contact  du  second  ordre,  et  ce  sera  le  cercle  osculateur. 

383.  Tangente.  —  C'est  la  droite  osculatrice  en  un  point. 
Considérons  la  courbe 

la  droite 

aura  avec  elle,  au  point  /,  un  contact  du  premier  ordre,  si  l'on 
a  (n«  330) 

x(l)  =  az(t)'^py        y{t)  =  bz{t)  -h  q, 
x'      z=zaz\  y'       =bz\ 

d'où  l'on  lire  les  valeurs  de  a,  6,  /?,  g.  La  droite  est  alors 

x'  x' 

X  =  — ;  Z  -i-  a?  —  —,  Zt         Y  ^ .  . . , 
z  X 


»  9 
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ce  qui  s'écrit 


X  — X 


X 


\  —  y  _  Z  —  z 


386.  Plan  oscillateur.  —  Le  plan 

AX-4-BY-}-GZ-hD  =  o 

aura,  au  point  /,  un  contact  du  second  ordre  avec  la  courbe  (i), 
si  Ton  a  (no  349) 


(2) 
(3) 
(4) 


Aa'(0-i-B7(/}-hC;î(0-HD  =  o, 
kx'      -hBy      -+-GV  =o, 

Aa?'      -t-By      -i-C-5'  =0. 


On  a  donc,  pour  l'équation  du  plan  osculateur,  en  tirant  D 

de  (2), 

A(X— x)-}-B(Y— ^)-h  G(Z— ^)  =  o, 

A,  B,  C  étant  déterminés  proportionnellement  par  (3)  et  (4)  : 
dans  tout  ce  qui  suit,  nous  poserons 


(5)     A  =  yi5'- 


•>^ 


B  =  z'jr—x'z",         G  =  ar'y  —  faf. 


On  peut  écrire  aussi  Téquation  du  plan  osculateur  sous   la 

forme 

X  — a:    \  —  y    Z  —  z 

(6)  x'  y  z'        =0. 


X' 


Les  équations  de  la  tangente  et  celle  du  plan  osculateur  restent 
les  mêmes,  quels  que  soient  les  angles  des  axes  de  coordonnées. 

Remarques,  —  Le  plan  osculateur  en  M  est  (n®  355)  la  limite 
du  plan  mené  par  M  et  par  deux  points  quelconques.  M',  M'', 
infiniment  voisins  de  M  sur  la  courbe.  On  peut  dire  aussi  que 
c'est  la  limite  du  plan  mené  par  la  tangente  en  M  et  par  un  point 
de  la  courbe,  infiniment  voisin  de  M. 

La  tangente  en  M  et  la  tangente  en  M'  se  rencontrent,  aux  infini- 
ment petits  près  du  second  ordre  par  rapport  à  MM',  en  un 
point  (n®  365)  qui  a  pour  limite  le  point  M. 


387.  Enveloppe  des  plans  osculateurs.  —  Les  plans  osculateurs 
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aux  divers  points  d*une  courbe  gauche  dépendent  d'a/i  para- 
mètre t\  leur  enveloppe  est  donc  une  surface  développable  A. 

Je  dis  que  les  caractéristiques  de  A  sont  les  tangentes  de  la 
courbe  gauche  proposée  et  que  Taréte  de  rebroussemenl  de  A  est 
cette  courbe  elle-même  :  il  suffit  d'établir  la  seconde  partie,  car 
on  sait  que  les  caractéristiques  sont  des  droites,  tangentes  à  Taréte 
de  rebroussement  (n°  361). 

Le  plan  osculateur  étant 

(7)  /(/)  =  A(X-x)-i-B(Y-j)^G(Z-;;)  =  o, 

l'arête  de  rebroussement  s'obtient  (u<*  358)  en  éliminant  t  entre 
celle  équation  et  les  équations/^  =  o,//=  o.  Or 

(8)  /'(/;  =  A'(X-:r)-hB'(Y-^)-+-C'(Z-5)  =  o, 
car  Aa;'-|-  Bj^'-h  Cs'  est  nul  d'après  (3); 

(9)  /'(  0  =  A'(X  -a:)  ^  B'(Y  -^)  -t-  C'(Z  -  5)  -  o, 

car  A'x'4-B'y-|-C'45'=o  :  en  effet,  de  l'identité  (3), 

Aa:'-H  Bj'-}-GV  =  o, 
on  déduit,  en  dérivant, 

(Aar'-+-  By-h  C^)  -f-  ( A' x' -4-  B' 7' -h  C'V)  =  o, 

et,  la  première  parenthèse  étant  nulle  d'après  (4)?  la  seconde  l'est 
aussi. 

Alors  les  trois  équations  (7),  (8),  (9).  qui  définissent  un 
point  X,  Y,  Z  de  l'arête,  en  fonction  du  paramètre  t^  sont 
linéaires  et  homogènes  en  X  —  ^,  Y  — JK^  Z  —  z\  on  a  donc 

X  =  x,        Y=j',        Z  =  3, 

ce  qui  prouve  bien  que  l'arête  de  rebroussement  coïncide  avec  la 
courbe  proposée  (  *  ). 


(')  Ce  raisonnement  suppose  que  le  déterminant  des  trois  équations  (7),  (8) 
et  (9)  n*est  pas  nul  identiquement.  Admettons,  pour  simplifîer,  que  la  variable 
indépendante  soit  ^,  de  sorte  que  t~x.  Le  déterminant  des  équations  (7),  (8) 
et  (9)  est  alors 


A 

B 

C 

y z"  -z' y" 

y  \ 

A' 

B' 

G' 

:= 

yz"  -z'y"^ 

y- 

A" 

B" 

Ci 

y'z^^—  z'y^^  -hy'z"- 

_Slf 

ylT 

puisque  x'  =i^  x"  =  x'^  =  o.  S*il  est  nul  identiquement,  on  a,  en  ajoutant  à  la- 
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Donc  enfin,  comme  on  Ta  établi  géométriquement  au  n°  361, 
le  Heu  des  tangentes  d'une  courbe  gauche  quelconque  est  une 
développable;  celle-ci  est  l'enveloppe  des  plans  osculaleurs  de  la 
courbe. 

Il  en  résulte  également  quejes  plans  osculateurs  en  deux  points 
infiniment  voisins,  M  et  M',  de  la  courbe,  se  coupent  suivant  une 
droite  qui  a  pour  limite  la  tangente  en  M,  puisque  celle-ci  est  la 
caractéristique. 

Remarque.  —  Le  cône  qui  a  pour  directrice  une  courbe 
gauche  C  et  pour  sommet  un  point  quelconque  P  admet  évidem- 
ment pour  plans  tangents  d^inflexion  les  plans  osocilateurs  à  C 
issus  de  P.  En  transformant  ce  résultat  par  polaires  réciproques 
(n°  361),  et  observant  qu'à  un  plan  tangent  d'inflexion  d'un  cône 
répond  un  point  de  rebroussement  sur  la  courbe  plane  corrélative 
du  cône,  on  voit  que  : 

La  courbe  commune  à  une  développable  et  à  un  plan  quel- 
conque a  un  rebroussement  en  chaque  point  d^ intersection  du 
plan  et  de  P  arête  de  rebroussement  de  la  développable. 

De  là  le  nom  de  cette  arête. 


première  colonne  la  seconde  et  la  troisième,  multipliées  respectivement  par  y' 
et  5', 


o  = 


o  z"     y' 


o  z       y" 

y' z"  —  z' y'"    ^»T    y^^ 


=  iy''z''^z''y') 


Donc,  quel  que  soit  x, 


y  .. 


z" 


et,  en  remontant  aux  primitives, 

logJ'"  =  log-s''-^loga,        c'est-à-dire       y—az'. 

Remontons  encore  deux  fois  aux  primitives  : 

y  =  as  -^-bx  -h  c, 

d'où  il  résulte  que  la  courbe  est  plane.  Ii)n  ce  cas,  tous  les  plans  osculateurs  se 
confondent  avec  le  plan  de  la  courbe,  et  il  n'y  a  lieu  de  chercher  ni  leur  enve- 
loppe, ni  l'arête  de  rebroussement  de  celle-ci. 

La  conclusion  est  que  le  théorème  énoncé  dans  le  texte  ne  s'applique  qu'aux 
courbes  gauches,  et  il  n'a,  d'ailleurs,  de  sens  que  pour  les  courbes  gauches. 
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388.  Cercle  osculateor.  —  C^est  celui   qui  a  un  contact  du 
second  ordre  (n®  384)  avec  la  courbe  en  un  point  donné  t. 
Un  cercle  de  l'espace  peut  être  défini  par  les  équations 

(X-cc)î-+-(Y-p)'-+-(Z-7)î-R*  =  o, 
/n(X  — a;-h/i(Y  — P)-H/>(Z  — y)  =  o; 

a,  P,  y  est  le  centre  du  cercle,  R  son  rayon  :  les  six  paramètres 

sont  a,  p,  y,  R  et  les  rapports  —  j 

Il  Y  aura  contact  du  second  ordre  avec  la   courbe   au  poini 
x(f),  j^(f),  z{t)j  d'argument  i,  si  Ton  a  (n°  3S0) 

(^  -  a)»-^  (r  —  P)*  -^  (^  -  Y)'  =^  R*» 
(x  —  a)  a:' -^  {y  —  ^)  y  -^  ( z  —  y)  z'  =^  o, 

I   m(x  —  a) -+- /i(^  —  p) -r- />('-3  —  y)  =  o, 
<  mx'  -h  ny'  -+-  pz'  =  o, 

I 


m     n 

p  p 


(lO) 


\ 


(II) 


/nx 


o; 


-h  ny  -\-  pz 

ce  sont  là  six  équations  qui  déterminentles  six  inconnues  a,  p,y,  R, 


/n    n 


Les  deux  dernières  équations  (i  i)  montrent  que  m,  n^ p  sont 
proportionnels  à  A,  B,  C,  et  la  première  équation  (i  i)  s'écrit 
alors 


(,12) 


A(a-a?)--B(P-^)-+-C(Y-z)  =  o, 


c'est-à-dire  que  le  centre  a,  p,  y  du  cercle  est  dans  le  plan  oscula- 
teur  au  point  x^y^  z.  Il  en  résulte  que  le  cercle  lui-même  est  dans 
ce  plan,  car  son  plan  contient  évidemment  la  tangente  à  la  courbe 
an  point  considéré,  droite  du  plan  osculateur. 

L'équation  (12)  et  les  deux  dernières  équations  (10)  déter- 
minent a,  p,  y,  ou,  mieux,  x  —  a,  j^ — p,  z  —  y;  la  première 
équation  (10)  donne  ensuite  R^.  On  a  ainsi 


a  =  — 


o 
o 


-s'I 


B     G 


ABC 

x'  y  z' 
x"  y  z" 


A«-hB*-+-C*  ' 
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on  obtient,  par  permutation  tournante,  y  —  jî,  ^  —  y.  Enfin 
c'est-à-dire,  puisque,  d'après  (3),  Ax'-}- B^'^- G2' est  nul, 


R  = 


(A«-4-B«-+-C«)* 


389.  Surface  polaire.  —  La  seconde  équation  (10),  où  a,  ^3,  y 
sont  les  coordonnées  courantes,  est  celle  du  plan  normal  à  la 
courbe  au  point  t\  la  troisième  équation  (10)  a  pour  premier 
membre  la  dérivée,  par  rapport  à  ^,  du  premier  membre  de  la 
précédente  :  ces  deux  équations  représentent  donc  la  droite 
caractéristique  de  l'enveloppe  des  plans  normaux.  Cette  droite, 
dont  les  équations  sont  ainsi 

(X-:r):r'+(Y~-7)y-f-(Z-;;)V=o, 

(^X  —  :c)  2:' -H  (  Y  —  ^)  j'-t-  (Z  —  ;5 )  s'  =  {x"^  -H  yj  -h  V»), 

est  dite  axe  du  plan  osculateur  ou  axe  de  courbure;  elle  est 
perpendiculaire  au  plan  osculateur,  car  ses  paramètres  directeurs 
sonty';;'^ —  z' y'\  . . .,  c'est-à-dire  A,  B,  C.  Ainsi  : 

Le  centre  du  cercle  osculateur  {ou  centre  de  courbure)  est 
à  r intersection  du  plan  osculateur  et  de  Vaxe  de  courbure. 

L'axe  de  courbure  se  nomme  aussi  droite  polaire;  le  lieu  des 
axes  de  courbure,  c'est-à-dire  la  développable  enveloppe  des  plans 
normaux,  se  nomme  la  surface  polaire  de  la  courbe  gauche  pro- 
posée. 

390.  Remarque.  —  Deux  courbes  gauches  qui  ont  entre  elles  un 
contact  du  second  ordre  en  un  point  ont  même  cercle  osculateur 
en  ce  point.  Cela  résulte  immédiatement  du  corollaire  du  n°  351. 

391.  Sphère  osculatrice.  —  C'est  celle  qui  a  un  contact  du 
troisième  ordre  avec  la  courbe  en  un  point  donné  t. 


La  sphère 
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(X— a)«H-(Y  — P)«-h(Z  — y)*— R*=o 


395 


aura  un  contact  du  troisième  ordre  avec  la  courbe  au  point  /,  si 
l'on  a  (q«  349): 

(12)  (^.__a)i-t.(^..-P)iH-(5-_^)î-Rî=o, 

(i3)  (:p^a).T'-+-(^-p)y-i-(;5-Y)3'  =  o, 

(14 )  {x —  a)x'' -^-(jr  —  ^)y -^{z^'{)z'' -^  x'^ -h  y^-^  z'^  =  o, 

(i5)  {x^0L)x'"-^(j'  —  Ç)y-h{z  —  ^)z'"-^3ix'x'-hyy'-r-z'z'')-=o. 

Les  trois  dernières  équations  donnent  linéairement  a,  ^,  y^ 
coordonnées  du  centre  de  la  sphère;  la  première  donne  ensuite  le 
rayon  R. 

Nous  n'expliciterons  pas  ces  calculs;  il  est  préférable  d'inter- 
préter géométriquement  les  relations  précédentes. 

L'équation  (i3),  où  a,  p,  y  sont  les  coordonnées  courantes,  est 
celle  du  plan  normal  à  la  courbe  au  point  t;  les  équations  (i4) 
et  (1 5)  ont  respectivement  pour  premiers  membres  les  dérivées 
première  et  seconde,  par  rapporta  ^,  du  premier  membre  de  (i3); 
le  point  a,  ^,  y  défini  par  ces  trois  équations  est  donc  le  point  où 
le  plan  normal  touche  l'arête  de  rebroussemenl  de  son  enve- 
loppe (n®  358).  En  d'autres  termes  : 

Le  lieu  des  centres  des  sphères  osçulatrices  coïncide  avec 
l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  polaire, 

392.  Remarque.  —  D'après  cela,  le  centre  de  la  sphère  oscu- 


latrice  à  la  courbe  (C)  (  fig,  94)  au  point  M  est  le  point  S  où  la 
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caraclëristique  du  plan  normal,  c'est-à-dire  Vaxe  de  courbure  OA, 
touche  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  polaire.  Il  en  résulte 
que  la  sphère  osculatrlce  contient  le  cercle  osculateur;  car  son 
centre  est  sur  la  normale  O A  menée  au  plan  du  cercle  par  le 
centre  O  de  celui-ci,  et  elle  passe  par  le  point  M. 

393.  Déâxiitions.  —  On  nomme,  en  un  point  d^une  courbe 
gauche  :  Normale  principale  la  perpendiculaire  menée  à  la  tan- 
gente dans  le  plan  osculateur; 

Binormale  la  perpendiculaire  au  plan  osculateur. 

La  normale  principale  contient  évidemment  le  centre  du  cercle 
osculateur;  la  tangente,  la  normale  et  la  binormale  forment  un 
trièdre  trirectangle. 

Nous  désignerons  respectivement  par  ao,  ^o?  Yoî  ^«j  P«jY«> 
^2î  (^2>  fa  les  cosinus  directeurs  de  ces  trois  dernières  droites, 
sans  nous  préoccuper  de  fixer  sur  chacune  d*elles  un  sens  positif. 

Les  cosinus  a©,  Po>  Yo  de  la  tangente  sont  proportionnels  à 
x\y\  z';  nous  écrirons  donc 

^'  «  y' 


y/x'^-hf^-^z'^  v/j7'»-hyî-i-^'«  /ar'»-f-y*-4--5'» 

le  radical  étant  pris  avec  le  signe  -}-. 

De  même,  a^,  p,,  y,  vérifiant  les  relations 

aiA  H-  PjB-h  YiG  =  o, 

qui  expriment  que  la  normale  principale  est  perpendiculaire  à  la 
tangente  et  parallèle  au  plan  osculateur,  on  écrira,  en  répétant 
pour  2(Cy  —  6^)2  un  calcul  fait  au  n«  388, 


v/(A*-+-B*-HGî)(ar'ï-hy«-+-2'*) 
et  enfin,  pour  la  binormale. 


/A»-hB«-hG* 
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Expression  de  divers  infiniment  petits, 

394.  Nous  désignerons  par  : 

p  un  point  (.r,  y^  z)  de  la  courbe  gauche,  d'argument  t\ 

P  le  plan  osculateur  1 

„,  ,  \  en  ce  point; 

1   fa  tangente  ] 

p%  le  point  infiniment  voisin  de  la  courbe,  correspondant  à  l'ar- 
gument t  -h  dt^  et  de  coordonnées  {x  -h  Aa?,y  -h  A/,  z  -h  A5); 

Pi  le  plan  osculateur  ) 

rr    ,     ,  ,  1  en  ce  point. 

T|  la  tangente  )  ^ 


La  distance /7/7i  =  vAx=^-h  Aj^--|-  A^^  a  pour  valeur  principale 
yjdx'*^  -T-  dy^  -h  dz'^  =  /a:''  -h  ^'*  -h  z"*-  dt  =  ds      (  élément  d'arc  ). 

395.  Angle  de  T  et  de  Ti.  —  On  sait  que  Tangle  o   de  deux 
directions  (a,  6,  c)  et  (ai,  64,  Ci)  est  donné  par 

Or,  pour  la  tangente  T,  a,  6,  c  sont  x',  ^',  -3';  pour  la  tan- 
gente T^y  a^j  b^y  Ci  sont  ^'-f-  Aa:',  j^'4-  A^\  ^-f-  A5';  on  a  ainsi  : 

Les  valeurs  principales  de  Ax',  A^,  As'  sont  x^dt^  y" dt^  z"dt\ 
la  valeur  principale  de  sin^ç,  ou  de  <p^,  est  donc 

Valeur  principale  ç»  =     (^.,_^y,^^.,),    ^'*  =  (-^,^y.^v»T«  ''^  ' 
et  enfin 


Valeur  principale  ?  =  (a,>t_^y,^yi^  ^^- 

396.  Courbure.  —  C'est,  par  définition,  la  limite  du  rapport  de 
Tangle  co,  de  deux  tangentes  infiniment  voisines,  à  Tare  ds  compris 
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entre  leurs  points  de  contact.  On  a  donc,  pour  la  courbure  kj 

k  =  valeur  principale  -—  =    V  ^  -h  B  -f-  C     ^ 
^         '^       as  3 

c'est-à-dire  A==  ^>  R  étant  le  rayon   du  cercle  osculaleur.  Le 

cercle  osculateur,  son  centre  et  son  rayon  se  nomment,  à  cause 
de  cela,  cercle,  centre  et  rayon  de  courbure* 

397.  Angle  de  P  et  de  Pi.  —  Les  coefficients  des  plans  P  et  P| 
sont  respectivement  A,  B,  C  et  A-i-AA,  B-f-AB,  C-hAC; 
Tangle  <|>  de  ces  plans  est  donc  donné  par  la  formule 

.  ,,        (B  AG  — CAB)ï-h(GAA  — AAG)»-+-(A  AB  — BAA)« 

^  (A»-hB»-»-G«)[(A-i-AA)«-f-...] 

Or,  les  valeurs  principales  de  AA,  AB,  AC  sont 

d\  =  k'dt  =  {y'z'"^  z'y")  dt, 


et  il  en  résulte  aisément  les  formules 


Valeur  principale  de  B  AG  —  G  AB  =  Dx'dt, 
»  »  CAA— AaG  =  D/û?/, 

»  »  AAB  —  B  AA  =  DV^f, 


D  désignant  le  déterminant 


D  = 


x' 

y 

z' 

af 

y 

z" 

x'^ 

y" 

z»' 

•Il  vient  alors,  pour  valeur  principale  de  sin^i}/  ou  A-^, 


d'où 


Valeur  pi-incipale  ^;«=     ^\^_^^^^çy,y    df^. 
Valeur  principale  ^  =  -r^ — :=- — j^  ds. 


398.  Torsion.  —  La  limite  du  rapport  ^  se  nomme  la  torsion 
de  la  courbe  gauche  au  point  t\  on  la  désigne  par  c;  on- a,  par  la 
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formule  précédente, 


D 

X  = 


Aï-hB»-f-C« 


Les  points  où  la  torsion  est  nulle  se  nomment /?o//2/5  station- 
naires;  ils  sont  donnés  par  la  relation  D  =  o. 

Remarque,  —  Pour  une  courbe  plane,  le  plan  osculateur 
coïncide  toujours  avec  celui  de  la  courbe;  donc  d»  =  o,  et,  par 
suite,  la  torsion  est  nulle. 

Réciproquement,  si  la  torsion  est  constamment  nulle  (ou  si 
tous  les  points  sont  stationnaires),  c^est-à-dire  si  D  =  o,  la 
courbe  est  plane.  Car,  en  prenant  x  pour  variable  indépendante, 
c'esl-à-dîre  en  faisant  j:'=  i ,  x"  =  x!" •=  o,  la  condition  D  =  o  se 
réduit  ày^''' — z"y^'=o^  d'où  Ton  déduit,  comme  dans  la  note 
du  n**  387,  que  la  courbe  est  plane. 

399.  Distance  o  de  joi  à  T.  —  On  trouve  géométriquement,  sans 
difficulté,  sa  valeur  principale. 

Soit  pp\   (trait  plein)  {fig-  93)  la  courbe  proposée;  figurons 

Fig.  95. 


(trait  pointillé)  le  cercle  qui  la  touche  en  p  et  qui  passe  par  le 
point  infiniment  voisin  p^.  Si  R'  est  le  rajon  de  ce  cercle,  on  a 
rigoureusement,  en  menant  y?!  P  normal  à  la  tangente  en  /?, 

(  corde  ;>;?i)« 

• 

A  la  limite,  le  cercle  considéré  devient  (n**  335)  le  cercle  oscu- 
lateur en/?;  R'  devient  R,  rayon  de  courbure,  et  la  valeur  prin- 
cipale de  corde  pp^  est  arc  pp\ ,  ou  ds. 
Ou  a  donc 

ds^       I 
Valeur  principale  8  =  — =r  =  -  kds^. 

C'est  la  même  formule  que  pour  une  courbe  plane  (n®  64). 

L'Analyse  conduirait,    par   une  voie  plus  longue,   au   même 
résultat. 
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400.  Distance  d  de  pi  àP.  —  Elle  est  donnée  parla  formule 

Remplaçons  AXj  A/,  \z  par  leurs  développements  tajlorîens 

Ix  =  x'dt-¥-  ^x'dt^-h^x'^dt^'^-.,,, 
2  6 


nous  voyons  qu'au  numérateur  les  termes  en  dt  et  dt^  dispa- 
raissent, à  cause  des  relations 

il  reste  donc,  pour  la  valeur  principale  de  rf, 

....      Ax^'-h  By^-h  Cz'"  dt^ 
Valeur  principale  a  =  —  --7- 

/A«-hB»-HG«       b 
—  P  ^^^  —  k   — 

Elle  est  du  troisième  ordre  en  ds^  comme  cela  devait  être, 
puisque  le  contact  de  P  et  de  la  courbe  est  du  second  ordre. 

Si  le  point  p  est  stationnaire,  t  est  nul;  la  distance  d  est  donc 
d'ordre  quatre  par  rapport  à  ds^  c'est-à-dire  que  le  plan  osculateur 
en  /?  a  un  contact  d^ ordre  trois  avec  la  courbe. 

Ainsi,  les  points  stationnaires  sont  ceux  où  le  plan  osculateur 
a  avec  la  courbe  un  contact  du  troisième  ordre. 

401.  Différence  entre  un  arc  infiniment  petit  et  sa  corde.  — 
Supposons  que  les  coordonnées  x^y^  z  d'un  point  d'une  courbe 
soient  exprimées  en  fonction  de  l'arc  5,  compté  à  partir  d'un  point 
fixe. 

On  a 

j  =  f ,      «y^  =  dty 

et  la  relation 

ds  =  /a:'*-+-y»4-V«  dt 

donne  l'identité 


CHAPITRE   m.   —   COURBES  GAUCHES.  4oi 

d'où,  par  dérivation, 

On  a  alors,  pour  la  courbure, 

=  /(a:'ï-4-y  «-h  z'^  )  (a?'«-hy  *-t-  «*«  ) — (x'x^-^yy-i-  z'  z'  )« , 

c'est-à-dire,  en  tenant  compte  de  (i), 


(2)  k  =  v/a7'*-+-y»-f-  if'». 

Cela  posé,  évaluons  la  différence  entre  l'arc  A^,  ou  ds  (n®  20),  et 
la  corde  qui  joint  les  points  x,  ^,  -s  et  x  +  Ajt,  y  +  ly^  5  +  As  ; 
c'est-à-dire  la  différçnce 

ds  —  /ax*-+-  A^»-h  A^ï. 
Or,  on  a 

,  ,          ,  ds^         „  ds* 
\x  =--  X  ds ->f- af h  ar  -T-  H-. . . , 

'2  0 

d'où 

et,  en  tenant  compte  de  (i)  et  (2), 

La  différence  à  évaluer  est  donc 

ds  —  dsi/ 1 ^-k^ds^-h.,.=  ds\  »—  (  i -k^ds^-^,..  j     L 

ou,  par  la  formule  du  binôme, 

dsli  —  IH — ^ /:* <ij* -h . . .  j . 

La  valeur  principale  de  la  différence  entre  l'arc  et  la  corde  est 
H.  a6 
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ainsi 

24 
elle  est  du  troisième  ordre  par  rapport  à  Tare. 

402.  Remarque.  —  Nous  avons  supposé  jusquMci  que  x^y^  5, 
sur  la  courbe  gauche,  sont  exprimés  en  fonction  d'un  paramètre  t; 
si  la  courbe  est  donnée  sous  la  forme 

f{x.  7,  2  )  =  o,        g{x,  y,  z)  =  o, 

on  supposera  t  =  x]  d'où  x'  =1,  a/'=  o.  Quant  à  y',  3',  j^"  et  d', 
ce  seront  les  dérivées  première  et  seconde  de  y  et  z  par  rapport 
à  o:;  on  les  calculera  en  dérivant  les  équations  de  la  courbe  par 
rapport  à  x.  Ainsi,  Ton  aura  d'abord 

d'où  y'  et  z  linéairement;  dérivons  encore  une  fois  : 

d'où  l'on  tirera  linéairement  y^  et  5",  puisque  y'  et  s'  sont  déjà 
connus,  etc. 

Il  suffira  alors  de  porter  ces  valeurs  de  x',  x^\  '"ly^yj  •••? 
5',  -s",  ...  dans  les  formules  générales,  pour  obtenir  la  tangente, 
le  plan  osculateur,  la  courbure,  etc.,  de  la  courbe  gauche  pro- 
posée. 

403.  Formules  de  Frenet.  —  Cherchons  les  différentielles  des 
cosinus  directeurs  ao,  ^o?  Yo  de  la  tangente  en  un  point  d'une 
courbe  gauche  (n°  393).  On  trouve  aisément  : 

rfao=  g  = r  dt  =  kaidSy 

<xo  ^M  Yi  étant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  principale 
(n«  393).  Ainsi 

<3)  dao=:  koLids^        d^o=::  k^ids,        d^f^=z  k^xds. 
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De  même,  pour  les  cosinus  directeurs  a2,  ^2>  ^2  de  la  binor- 
maie,  on  trouve,  par  un  calcul  facile, 

d(i%  =  d j-  = ^ — 3-  D  rff  =  —  Tai  ds, 

(A«H-B«+C»)'î  (A2-t-B»-4-G*)* 

Ainsi  : 
(4)  c?ai  =  — zoiids,         d^i= — '^^ids,         d^i  =  — z^iids. 

Enfin,  pour  obtenir  rfai,  t/fî,,  rfy,,  différenlions  les  relations 

A     -+-PÎ     H-TÎ     =1, 

dont  les  deux  dernières  expriment  que  la  normale  principale  est 
perpendiculaire  à  la  tangente  et  à  la  binormale;  il  vient,  en  uti- 
lisant (3)  et  (4),    • 

ai  rfaj  -h  pi  c?3i  -f-  Yi  û?Yi  =  o,         a©  dx^  H-  Po ^Pi  -H  Yo ^Yi  -^  ^  ds  =  o, 

Œj^ai-H  p2û??i-l- Y«^Yt — "^ds  =0, 

d'où  Ton  tire  aisément 

\  ^«1=  (—A:  «0-4- Ta,)  ^5,         û?pi  =  (— A:Po-+-'^?î)^^» 
I  c^Yi  =  (__  X: yq  ^  xYs  )  ûf5. 

Les  formules  (3),  (4)  et  (5)  sont  les  formules  de  Frenet. 


Lieu  des  centres  de  courbure»  Développées. 

404.  Lieu  des  oentres  des  cercles  oscillateurs.  —  Soient  O 
et  S  {fig»  96)  les  centres  du  cercle  osculateur  et  de  la  sphère 
osculatrice  en  un  point  M  d'une  courbe  gauche  (C)  ;  OS  est  l'axe 
du  plan  osculateur.  Le  lieu  de  O,  qm  est  une  courbe,  est  donc 
tracé  sur  la  surface  lieu  de  OS,  c'est-à-dire  sur  la  surface 
polaire  (D),  enveloppe  des  plans  normaux  à  (C). 

Cherchons  la  tangente  au  lieu  de  O;  désignons  par  O'  et  S' 
les  points  analogues  à  O  et  S  qui  répondent  au  point  M' infini- 
ment voisin  de  M  sur  (C);  par  Ô  et  X  les  angles  O'OS  et  OSM  :  la 
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direction  00'  est  dans  le  plan  OSM,  qui  est  le  plan  tangent  à  la 
développable  (D)  le  long  de  OS. 

Appliquons  la  formule  de  variation   de  longueur  (n®  80)  aux 
segments  OS,  OM,  SM;  il  vient,  en  observant  que  OS  touche 

Fig.  96. 


en  S  le  lieu  du  point  S,  c'est-à-dire  l'arête  de  rebroussement 
de  (D)  (n**  392),  et  que  OM  et  SM  sont  normaux  en  M  à  la 
courbe  (G),  puisque  OSM  est  le  plan  normal  en  M, 

dOS  =SS'— OO'cose, 
rfOM=  OO'sine, 

rfSM  =SS'cosX. 

D'ailleurs,  en  différenliant  la  relation 

on  a 

SM  dSM  =  OS  dOS  -t-  OM  rfOM, 

c'est-à-dire 

SM.SS'cosX  =  OS.SS'-+-  00'[—  OS  cosO  -h  OM  sinô]  ; 


comme 
il  reste 
c'est-à-dire 


OS  =  SM  cosX, 
OScosô  =  OMsinô, 


ce  qui  est  égal  à  cotX. 


I  2 

I 
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Donc  8  = X,  c'est-à-dire  que  la  tangente  00' au  lieu  de  O, 

située  dans  le  plan  OSM,  est  normale  à  la  droite  joignant  le 
point  O  au  milieu  du  segment  SM,  ce  qu'on  aurait  pu  établir  plus 
directement  sans  grande  difficulté. 

Corollaire  I.  —  Le  lieu  du  point  O  n'est  pas  une  déve- 
loppée comme  dans  le  cas  des  courbes  planes,  c'est-à-dire  que  la 
tangente  en  O  à  ce  lieu  ne  coïncide  pas  constamment  avec  la 
droite  OM.  Pour   qu'il    en  fût  constamment  ainsi   il   faudrait 

que  0=  ->  d'où  X  =  o,  c'est-à-dire  que  le  point  S  fût  à  l'infini. 

La  sphère  osculatrice  se  réduirait  donc  constamment  au  plan 
osculateur;  celui-ci  aurait,  dès  lors,  un  contact  du  troisième  ordre 
avec  la  courbe;  tous  les  points  de  celle-ci  seraient,  par  suite,  sta- 
tionnaires,  et  la  courbe  serait  plane  (n°  398). 

Corollaire  IL  —  Pour  que  les  centres,  O  et  S,  du  cercle  oscu- 
lateur et  de  la  sphère  osculatrice  coïncident,  il  faut  que  \  soit  égal 

à  ->  d'où  0  =  o,  et  la  relation  ûfOM  =  00' sinÔ  montre  que  rfOM 
2  '  ^ 

est  nul,  c'est-à-dire  que  le  rayon  de  courbure  est  maximum  ou 
minimum. 

Inversement,  si,  en  un  point  M,  le  rayon  de  courbure  OM  est 

maximum  ou  minimum,  00'  sin 0  est  nul,  d'où  9  =  o,  X  =  -  >  et 
les  points  S  et  O  coïncident.  Ainsi  : 

Les  points  d'une  courbe  gauche  pour  lesquels  le  centre  du 
cercle  osculateur  coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère  oscula- 
trice sont  ceux  qui  correspondent  au  maxima  et  minima  du 
rayon  de  courbure. 

Corollaire  IIL  —  Pour  que  les  deux  centres  O  et  S  coïncident 
quel  que  soit  le  point  M  sur  (G),  il  faut  que  dOM.  soit  nul  en  tout 
point  de  G,  c'est-à-dire  OM  =  const.,  et  réciproquement.  Donc  : 

En  tout  point  d'une  courbe  de  courbure  constante,  les 
centres  du  cercle  osculateur  et  de  la  sphère  osculatrice  coïn- 
cident; réciproquement,  cette  propriété  n'appartient  qu'aux 
courbes  de  courbure  constante. 
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40o.  Rayon  de  la  sphère  osculatrice.  —  Imaginons  menée 
la  tangente  en  S'  à  la  courbe  SS'  (^fig-  96);  elle  passe  par  O', 
puisqu'elle  est  l'axe  de  courbure  en  M'.  De  plus,  elle  rencontre, 
au  second  ordre  près,  la  tangente  en  S  en  un  point  T,  qui  a  pour 
limite  le  point  S  (n''  386),  et  son  angle  avec  cette  tangente  est 
l'angle  h  des  plans  osculateurs  à  (G)  en  M  et  M'.  On  a  trouvé 
plus  haut  rfOM  =  OO'sinô;  or,  le  triangle  OTO'  donne 

00'sine  =  TO'sin^, 
d'où,  à  la  limite,  en  remplaçant TO' par  SO  et  sin(]ypar  ^,  oxiids^ 

rfOM  =  081:  ds,        c'est-à-dire        OS  =  i  ^^  • 

T     as 


La  relation  SM  ==  OS  4-  OM  donne  alors,  en  posant  SM  =  0 
et  OM  =  R  rayon  de  courbure  de  (G)  en  M, 

expression  remarquable  du  rayon  p  de  la  sphère  osculatrice  en  M. 
Les  corollaires  II  et  III  ci-dessus  se  déduiraient  immédiate- 
ment de  cette  formule. 

406.  Développées  d'une  courbe  gauche.  —  On  nomme  nor- 
male à  une  courbe  gauche  (G),  en  un  point  M,  toute  droite  pas- 
sant par  M  et  perpendiculaire  à  la  tangente  en  ce  point;  déve- 
loppée de  (G),  toute  courbe  dont  les  tangentes  sont  normales 
à  (C). 

Soient  P  un  point  d'une  développée,  PM  la  tangente  en  P,  nor- 
male en  M  à  la  courbe  (G);  désignons  par  MN  la  normale  princi- 
pale à  (G)  en  M,  par  Q  la  projection  de  P  sur  MN. 

Les  cosinus  directeurs  de  la  droite  MN  sont  ai,  p,,  yi  ;  ceux  de 
PQ  sont  évidemment  les  cosinus  directeurs,  a2,  ^2»  Y2î  de  l'axe  de 
courbure  en  M.  Posons  MQ  =  p,  et  désignons  par  o)  l'angle  PMQ, 
de  sorte  que  QP  =  p  tangco.  Si  x^y^  z  sont  les  coordonnées  de  M 
exprimées  en  fonction  d'un  paramètre  f,  et  Ç,  r^,  î^  celles  de  P,  on 
aura,  en  projetant  sur  les  trois  axes  le  contour  MQP, 

l  î  =  a?  -f-  pai  -h  pa»  tangw, 
(6)  \  ^î  =^-4-p?i-HpP2tangw, 

C  ='5  -+-Pïi-t-  PYjtango). 
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Pour  que  le  Heu  du  point  Ç,  r,,  Ç  soit  une  développée  il  faut 
que  la  tangente  en  P  soit  la  droite  PM,  donc  que  d^j  d'r\,  dC^  soient 
proportionnels  k\  —  :r,  t)  — y,  î^  —  z.  Ainsi,  on  aura 

^^^  S-^     y.-y     Î-- 

Soit  e  la  valeur  commune  de  ces  rapports;  la  relation 

rfî  =  6(t-ar) 

devient,  si  l'on  y  remplace  \  et  d\  par  leurs  valeurs  tirées  de  (6), 

\  c^^ -H  p  c^ai  H- p  tangoi  cfqtj 
(8)  < 

(       -H  ai<ip  -+-ajûf(p  tangw)  =  Ê(pai-4-  paj  tango)). 

Or  dx  =  x'dt,  et  comme  on  a  posé  (n®  393) 


on  voit  que  dx  est  égal  à  oLods;  dx^  et  rfaQ  sont  donnés  par  les 
formules  de  Frenet  (4)  et  (5),  de  sorte  que  la  relation  (8)  s'écrit  : 

d^dsii  —  ko)  -h  ai(dp  —  ep  —  px  langw  ds) 

-f-  a)[c^(ptangb))  —  ep  tangco  ■+-  p'z  ds]  =  o. 

De  même  les  deux  équations  dr\  =  t('f\ — y),  rfJ^  =  £(ÎJ  —  z) 
conduisent  à  deux  relations  qui  se  déduisent  de  la  précédente  par 
le  changement  des  a  en  [3,  puis  en  y  :  on  obtient  donc  trois  équa- 
tions, linéaires  et  homogènes  par  rapport  aux  quantités 

ds{i  —  kp),     dp  —  ep  —  pTtang(i)6^,     <i(p  tangos)  —  sp  tangcu  +  px^, 

et  comme  le  déterminant  du  système  est  différent  de  zéro,  puisque 
c'est  celui  des  neuf  cosinus,  égal  à  i,  les  trois  quantités  ci-dessus 
sont  nulles.  On  a  donc 

A-p=^i,         dp  —  px  langwûfj  =  ep,         û?(p  tanga))-h  px  é/j  =  ep  tangto; 

d'où,  en  éliminant  6  et  observant  que  t  =  R  rayon  de  courbure 
de (C) en  M, 

(9)  p  =  R,        dtù  =  —  zds. 

La  relation  p  =  R  montre  que  le  point  Q,  qui  a  pour  coordon- 
nées x  +  poLi,  ...,  c'est-à-dire,  en  remplaçant  R  et  ai  parleurs 
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valeurs, 

coïncide  avec  le  centre  du  cercle  osculateur  à  (C)  au  point  M 
(n°  388)  ;  le  point  P  est  donc  sur  l'axe  de  courbure  en  M,  c'est- 
à-dire  sur  la  surface  polaire  de  (C).  Donc  : 

Les  dés^eloppées  d^une  courbe  sont  sur  la  surface  polaire  de 
celle-ci. 

La  seconde  relation  (9),  d<ù  =  —  xrf^,  donne 

(10)  ^=-J    •zds^u^o  =  -J        X'+B«+C»     ^^^^^^ 

(1)0  désignant  une  constante  arbitraire  et  t  Targument  de  M  sur 
la  courbe  (C). 

Il  suffît,  maintenant,  de  porter  dans  (6)  cette  valeur  de  o), 
ainsi  que  les  valeurs  connues  (n°  393)  de  a«,  a2,  P<,  ^2,  yi,  yi,  et 

d'y  remplacer  p  par  R,  ou  (aj'a+yî  +  ^'ay-i.^AS-f- B>4- C^)^ 
pour  obtenir  les  coordonnées  Ç,  "iQ,  Ç  d*un  point  d'une  développée 
en  fonction  du  paramètre  t  :  ces  formules  renfermant  la  constante 
arbitraire  (1)0,  il  7  a  une  infinité  simple  de  développées. 

Remarques.  —  i®  Deux  valeurs  (10)  de  <*>,  répondant  à  deux 
valeurs  différentes  de  (Oq,  ont  une  différence  constante  tout  le  long 
de  (C);  donc  : 

Les  deux  normales  en  un  point  variable  d^une  courbe,  qui 
touchent  deux  développées  fixes  de  celle-ci,  se  coupent  sous  un 
angle  constant. 

2°  Pour  une  courbe  plane,  t  est  nul  et  a>,  donné  par  (10),  se 
réduit  à  coq*  Soit  ^  =  o  le  plan  de  la  courbe;  désignons  par  \^ 
et  Tio  les  coordonnées  du  centre  de  courbure  Q  au  point  M  {x^y^  o), 
par  R  le  rayon  de  courbure  de  la  proposée  en  M  ;  les  formules  (6) 
deviennent,  puisque  aj  =  pa  =  yi  =  o,  et  y2  =  i  j 

5=?o,        >3  =  Tlo»         î  =  aR, 

a  étant  une  constante  arbitraire.  On  obtient  donc  les  développées 
en  prenant,  sur  chaque  normale  au  plan  de  la  courbe  issue  d'un 
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centre  de  courbure,  une  longueur  proportionnelle  au  rayon  de 
courbure  correspondant. 

La  développée  ordinaire  correspond  à  a  =  o;  les  autres  déve- 
loppées sont  sur  le  cylindre  droit  qui  contient  celle-là,  et  qui  est, 
d^ailleurs,  la  surface  polaire  de  la  courbe  plane  proposée. 


407.  Exemples. —  Appliquons  les  formules  générales  à  quelques 
courbes. 

1°  Hélice.  —  On  nomme  hélice  la  courbe  tracée  sur  un 
cylindre  quelconque,  et  décrite  par  un  point  M  qui  se  meut 
de  manière  que  sa  distance  M  m,  à  une  section  droite,  soit  pro- 
portionnelle à  Tare  de  section  droite  Am,  comptée  à  partir  d^une 
origine  quelconque  A. 

Prenons  pour  plan  des  xy  celui  de  la  section  droite;  soient 

F'g-  97- 


^MCjc,i/,xJ 


Xy  y  y  z  les  coordonnées  de  M  i^fig»  97),  et  o-  l'arc  AM.  On  a, 

par  hypothèse, 

^  =  a  d. 

D'ailleurs  x  et  j^,  coordonnées  du  point  m  de  la  section  droite, 
sont  des  fonctions  connues  de  l'arc  a-,  en  sorte  qu'on  a,  pour  dé- 
finir l'hélice, 

Observons,  de  plus,  que,  <t  étant  l'arc  de  la  courbe  plane 
x  =  o(o-),  ^  =  ^Î^((t),  on  a 
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c'est-à-dire 

cp'*((ï)-+-^'«(a)  =  i, 
ce  qu'on  peut  écrire 

Tangente,  —  Ses  paramètres  directeurs  sont  ^',  y  y  a  ;  étant 
toujours  posé 

son  angle  Ô  avec  O^  est  défini  par 

a  a 


cos6  = 


y/a?'* -h 7'* -H  a*        y/n-a*' 


il  est  donc  constant,  c'est-à-dire  que  l'hélice  coupe  les  généra- 
trices du  cjlindre  sous  un  angle  constant. 

Inversement,  une  courbe  tracée  sur  un  cylindre  et  qui  coupe 
les  génératrices  sous  un  angle  constant  est  une  hélice.  En  effet, 
toute  courbe  tracée  sur  le  c^^lindre  peut  être  définie  par 

T  étant  toujours  l'arc  de  section  droite  entre  le  point  A  et  le 
point  m,  projection  du  point  x^  y^  z;  si  elle  coupe  les  généra- 
trices sous  un  angle  constant  Qq;  on  a 


d'où,  puisque  o'^-\-  à''^=  1 , 

,,   ,       cosOo  ,    .       cos6o ,         ,. 

h  étant  une  constante  arbitraire.  La  courbe  est  donc  une  hélice 
pour  laquelle  a=  ~^^'  ^'^^^  ^^  section  droite  étant  compté  à 
partir  d'un  point  fixeB,  tel  que  arcAB=  h. 

Plan  osculateur,  —  Calculons  ses  coefficients  A,  B,  G  : 

A  =  y'  z"  —  z'  y"  =  —  a  y  y 
B  =  s'x'— x'z"  =      ax", 

o^xy-fx", 
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af  ety  désignant  ç"(<y)  et  ^"(o").  Le  plan  osculateur  est  donc 

Il  est  normal  au  cj'lindre  au  point  M;  car  la  normale  en  M 
au  cylindre,  parallèle  à  la  normale  en  m  à  la  section  droite,  a  pour 
paramètres  directeurs  y,  — x',  o;  la  condition  du  parallélisme 
de  cette  droite  et  du  plan  osculateur  est 


a  y'  y —  ax'x'  =.  o, 


ou      x'x''-hyy=o^ 


ce  qui  est  vérifié,  puisque 


a:'*-+-y*=i,         d'où        x'x'-^yy  =  o. 


Courbure.  —  On  a 


k  = 


Or 


c=:{x'y-yx'')=y/{x'^-^y^)ix"i-^y*)-(x'x'-^yy)^  =  \/x'^-^y*, 


et,  par  suite, 


Donc 


Aî-f-B*H-C«=(j7'«-f-y»)(i-+-a»). 


y/i  -+-a^    __  \^x''*-hy 


I  -h  a- 


D'ailleurs,  la  courbure  ki  de  la  section  droite  en  m  s'obtient 
en  faisant  dans  cette  formule  a  =  o;  donc 


k  = 


/m 


i-f-  a- 


d'où  un  théorème  facile  à  énoncer. 
Torsion.  —  On  a 


T  = 


X'    y 
af  y 

^  y'" 


a 
o 
o 


Oi 


A»-+-B»-+-G« 


x' y'—aTy'  _ 


a- 


af^^y^ 


-( 


.ff\  f 


arc  tan  g  — , 

°  X 


0  m 
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et,  en  vertu  de  l'identité  a^  od'  '\- y  y  •=•  o, 


de  sorte  que 


a      I                x'X*           a       x' y — v': 
= (  arc  tang  —  )  = — ~ — ^ 


c'est-à-dire 


ak. 


La  courbure  et  la  torsion  en  un  même  point  sont  donc  dans  un 
rapport  constant. 

Arc,  —  La  différentielle  ds  de  l'arc  d'hélice  est  donnée  par  la 
formule 

ds  =  /a?''-+-y-h  «'*  d^  =  rfff  /i-+-  a*, 
d'où 

5  =  (xv^i  -+-  a*. 

L'arc  compris  entre  deuK  points  de  Thélice  est  donc  propor- 
tionnel à  sa  projection  sur  la  section  droite;  ce  fait  était  évident, 
a  priori,  en  raison  de  la  propriété  de  la  tangente. 

2®  Hélice  circulaire.  —  C'est  une  hélice  quelconque  tracée 
sur  un  cylindre  de  révolution.  La  section  droite  est  un  cercle  de 

Fig.  98. 


rayon  R,  et  l'on  a,  en  supposant  que  le  point  A  (/î^.  98)  soil 
surO^r, 


a?=  Rcos^^j,         y=Rsin^-^j 


^  =  aa, 
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car 

Angle  co  =  —  • 

Pour  rhélice  circulaire,  la  courbure  et  la  torsion  sont  constantes, 

car  Ati,  courbure  de  la  section  droite,  est  la  constante  ^*  On  peut 
écrire  aussi,  pour  définir  Thélice, 

<i>  étant  le  paramètre  variable,  au  lieu  de  a*. 


4i4 
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CHAPITRE  IV. 


LONGUEURS  ET  AIRES  SUR  LES  SURFACES. 


408.  Plan  tangent.  —  Soit  une  surface  représentée  paramé- 
iriquement  par  les  équations 


(I) 


x-x[u,v),        y=y(u,v),        z  =  z(u,v); 


le  plan  langent  au  point  (u^  p)  est  celui  qui  a  un  contact  du 
premier  ordre  avec  la  surface  en  ce  point. 
Si  le  plan  est 

AX-hBY-+-GZ-+-D  =  o, 

les  conditions  du  contact  du  premier  ordre  sont  (n®  352) 


Arr(a,  v)-{-  BjCw,  «')-+-  Cz(Uy  v)-{-  D  =  o, 

^  dz 


{■^) 


dx 
au 


OU 


A 


dx 


B 


ày 


du 


=  o, 


=  0, 


d'où  l'on  déduit  les  valeurs  proportionnelles  de  A,  B,  C,  D;  l'é- 
quation du  plan  tangent  est  alors,  en  éliminant  d'abord  D,  puis 
A,  B,  C, 

X  —  X    Y — y    Z  —  z 

dx  dy  dz 

du  du  du 


dx 
d^ 


dy^ 
ds? 


dz 
dv 


=  o. 


Elle  est  la  même,  que  les  axes  de  coordonnées  soient  ou  non 
rectangulaires.  Nous  l'écrirons 

A(X  — ar)-f-B(Y— j')-hC(Z  — ^)  =  o, 
en  posant 

k  ^  ^y  ^^        ^^  ^y  D  __  ^^  ^^       dx  dz  p  _^  dx  dy       dy  dx 

du  dv       du  dv  ~"  du  dv        du  dv  ~~  du  dv        du  àv  ' 


Si  la  surface  est  donnée  sous  la  forme  z=f{x^  y)^  on  sup- 
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posera  u  =  x,  ç=y]  d'où 

A=— ^=— i?,         B=  — ^,         C=-hi. 

409.  Distance  d'un  point  d'une  surface  au  plan  tangent  en  un 
point  infiniment  voisin.  —  Soient  u,  v  et  m  +  rfw,  r  -h  dç  les 
arguments  sur  une  surface  de  deux  points  voisins,  de  coordonnées 
X,  y^  z  el  X  -\-  A^,  y  +  Ay,  z  -\-  ^z\  la  distance  du  second  point 
au  plan  tangent  en  (£/,  v)  est 

,_.  ^       A  A^ H- B  A)' -h  G  A^ 

(3)  0= ^=^=3= — • 

Or  on  a  (n«  169) 

dx   ,         dx   ,         I  /(^'a?   ,  .  d^x     ,      ,         <)*j?  ,  .\ 

\x  =  -r-  du  -h  -T-dv  -\ —  (  -j— -  du^  -+■  1  - — r-  du  dv  -+■  — —  dv^  )  -h . . . , 

du  Ov  2.  \ou^  ouov  ov^        j 

A^  = . ,  . , 

A^  =  . . . . 

Portons  ces  valeurs  dans  l'expression  de  8  :  au  numérateur  les 
termes  en  da  et  dv  disparaissent,  car  leurs  coefficients 

,  dx       ^dy        -dz  .  dx 

A— H-B-f.-hG—     et     A— H-... 
ou  ou  ou  ov 

sont  nuls  [équations  (2)];  il  reste  alors  pour  la  valeur  principale 
de  S  : 

On  voit  que  8  est  du  second  ordre,  ce  qu'on  savait  a  priori, 
puisque  le  plan  tangent  a  un  contact  du  premier  ordre  avec  la 
surface. 

Nous  poserons,  pour  abréger, 

\      du'^  du'^  du'^J      ^A«-+-B*H-G» 

\     dudv  dudv  dudvj  y/A.*-h  B*-h  G* 

V      dv^  dv^  dv^/     /A«-f-B»-t-G« 
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d'où,  en  nous  bornant  à  la  valeur  principale, 

Dans  certaines  questions,  on  n'aura  besoin  que  des  valeurs 
proportionnelles  de  R,  S,  T  : 

au*  du*  du*  __       dudv  __       ài^* 

R  S  ■"  T 

410.  Il  est  à  observer  que  si  les  axes  de  coordonnées  sont 
obliques,  8  est  donnée  par  une  formule  analogue  à  (3),  où  le 
'numérateur  reste  le  même,  le  dénominateur  seul  ajant  varié 
et  demeurant  indépendant  de  A^,  A^,  A^  :  il  en  résulte  immé- 
diatement que  la  valeur  principale  de  26  est  toujours  de  la  forme 

R  rftt*4-  2S  dudv-\-T  dv*, 

R,  S,  T  n'ajant  plus  tout  à  fait,  à  cause  du  dénominateur,  la 
même  expression  que  ci-dessus,  mais  leurs  valeurs  proportion- 
nelles étant  toujours 

d*x  .    d*x  .  d*x 


Elément  d'arc  sur  une  sur/ace. 

411.   Une  courbe  tracée  sur  la  surface  (1)  est  définie  par  une 
relation  entre  u  et  ç,  ç  =  ^(^u).  La  direction  de  sa  tangente  au 

point  M,  V  est  déterminée  par  la  valeur  du  rapport  -t->  ou  f'(«), 

déduite  de  Téquation  de  la  courbe.  En  effet,  en  différentiant  les 
relations  (i)  on  a 

( 4 )  dx  =  -^  du-h  --  dt>^        djr  =1.,  ,^        dz  =^., .; 

ce  qui  donne  les  valeurs  proportionnelles  de  dx,  rfy,  dz,  c'est- 
à-dire  les  paramètres  directeurs  de  la  tangente,  en  fonction  de  --j-  • 
On  peut  donc  dire  qu'eu  un  point  (u,  \^)  une  direction  tangente 
à  la  surface  est  définie  par  le  rapport  -t-9  et  réciproquement  :  cette 
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direction  est  la  limite  de  celle  de  la  droite  qui  joint  le  point  u^  v 
au  point  u  +  du,  v  -h  dv. 

En  un  même  point  deux  directions  correspondant  à  deux  valeurs 

différentes  de  --r-  sont  différentes,  et  ne  peuvent  coïncider  que  si 
ces  valeurs  coïncident  :  cela  résulte  de  ce  que,  par  les  équa- 
tions (4),  les  rapports  77^  et  ^  sont  des  quotients  de  fonctions 


,.    .  .  dv 

linéaires  en  -=-  • 

du 


412.  Le  carré  de  la  distance  de  deux  points  infiniment  voisins 
sur  la  surface,  et  d'arguments  u,  v  et  u-^du,  v-\-dv^  est,  en 
valeur  principale, 

ds^  =  dx*-i-  dy^  ■+■  dz^  =(^du-^-r-dvj  -h..., 

c'est-à-dire 

( 5 )  ds^=Edu^-h2Fdudv-^G  dv^, 

étant  posé 


'■''■■^^-m'<^)'- 


m 


-,       dx  dx       dy  dy        âz  dz 
du  dif        du  âv        du  àv 

«-(ëT-(l)'-(£)' 

Cette  valeur  de  ds^  est  aussi  la  valeur  principale  du  carré  d'un 
arc  de  courbe  infiniment  petit  quelconque,  tracé  sur  la  surface  et 
allant  du  point  2/,  p  au  point  u  -+-  du,  v  -h  rfr. 

413.  Longueur  d'un  arc  tracé  sur  la  surface.  —  Soit,  sur  la 
surface,  la  courbe 

v  =  ^{u)\ 

la  différentielle  ds  de  son  arc  sera 

ds  =  /E  du'^  -h  -2  F  du  dv  -\-  G  dv^, 

où  l'on  remplace  if  par  ?(«),  et  rfp  par  (f'(u)  du.  Il  vient  ainsi  une 
H.  27 
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expression  de  la  forme 

ds  =  F(u)du, 

d'où,  pour  Tare  s^  rexpressîon 

5=    r    F{u)du, 


Uq  et  II  étant  Jes  valeurs  du  paramètre  u  qui  répondent  aux  deux 
extrémités  de  Tare. 

414.  Si  la  surface  est  donnée  sous  la  forme 

on  n^aura  qu'à  supposer  a  =x,  ç  =y]  alors 

E  =  i      /^— V,  F=^-^,         G  =  i-h/'~V 

""'       \dx/    '  dx  djr'  \dy) 

>  «  I  àz        dz 

Cl  pour  as'^  en  remplaçant  -p  et  -r-  par  /?  et  </, 

415.  Remarques.  —  Les  courbes  tracées  sur  la  surface  (i),  et  qui 


iL->tdio 


*fdi/ 


sont  définies  par  w  =  const.  ou  (^=const.,  sont  dites  lignes  coor^ 
données^  par  analogie  avec  les  courbes  x  =  const.  el  y  =z  codsI. 
du  plan.  On  désignera  par  cowrôe  iio  la  courbe  u  =  Uq]  on  dira 
également  courbe  u  pour  la  courbe  le  long  de  laquelle  le  premier 
paramètre  a  la  valeur  conslante  u. 

Ceci  posé,  considérons  sur  la  surface  les  courbes  u  et  r,  qui  se 
croisent  en  M  (Jig.  99);  puis  les  courbes  u  +  du  et  r  -H  rfp,  qui 
se  croisent  en  P. 
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On  a,  d'après  (5), 


Valeur  principale  de  MN    =  E(a,  p)  du*, 

puisque  d{f  est  nul  le  long  de  la  ligne  MN. 
De  même 

Valeur  principale  de  QP  =  E(m,  v-{-dç)du*  =  [E{u^  v)-hE'i,dv  -^.,.]du*, 

d'où 

Valeur  principale  de  QP  =y^E{Uf  v)du(i  -h      -^dv  -\-. .  .j 

=  ^E{u,v)duli-\-~  ~dç-^.,.L 
ce  qui  montre  que  Ton  a 

Valeur  principale  de  QP  =  valeur  principale  de  MN  =^Édu. 

De  même,  la  valeur  principale  de  MQ  est  celle  de  NP,  c'est- 
à-dire  que  la  figure  MNPQ  peut  être  considérée  comme  un 
parallélogramme  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second 
ordre  en  rfw,  dv. 

L'angle  NMQ  des  deux  courbes  u  et  ç,  au  point  M,  s'évalue 
aisément;  les  paramètres  directeurs  de  la  tangente  en  M  à  la 
courbe  u  sont,  d'après  (4),  proportionnels  à 

âx   ,        ày   .        dz    . 
3-  dv,     -y-  dVy     T-  dv, 
âç  ov  ov 

OOP      ôv     dz 

c'est-à-dire  à  y  7   j   >  3~>  puisque  du  =  o  sur  la  courbe  ii]  pour  la 

OOP 

courbe  i^y  ce  som  de  même  -p  ï  •  •  •>  de  sorte  que  l'on  a 


dx  dx       ày  ày        dz  dz 

,         ^  du  d\?        du  Ov        du  dv 

(6)       cos(w.  p)  = 


v/(S)"*(S)'-(S)V(ë)'--  '"" 


en  désignant  par  (a,  v)  l'angle  des  deux  courbes  u  et  v. 

Telle  est  la  relation  qui  donne  l'angle  des  deux  courbes  coor- 
données qui  se  croisent  en  un  point  quelconque  u^  (^,  de  la  sur- 
face :  on  voit  que  si  toutes  les  courbes  u  croisent  toutes  les 
courbes  v  à  angle  droit,  on  aura  identiquement  F  =  o;  récipro- 


l 
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quement,  si  F  =  o,  les  deux  systèmes  de  lignes  coordonnées  sont 
orthogonaux. 

416.  Exemples. —  i®  Surfaces  de  révolution. —  Une  surface 
de  révolution  autour  de  O^  a  pour  équation 

5=/(v/^«TjK*); 

on  peut  donc  la  représenter  paramétriquement  par 

ir  =  rcosa),        ^  =  rsina),         z=f{r}; 

r  et  (0  sont  les  coordonnées  polaires  de  la  projection  du  point 
Xfj^^  z  sur  le  plan  des  xy;  la  méridienne,  dans  le  plan  zOx,  est 
z=/(x). 
On  a 

OU 

ds*  =  dr^[i  4-/'î(r)]-H  rî  c?a>«, 

c'est-à-dire 

E  =  i-+-/'*(r),         F  =  o,         G  =  rï. 

Le  terme  en  dr  d(i>  manque  :  les  courbes  r  =  const.  (parallèles) 
et  les  courbes  (0=  const.  (méridiens)  se  coupent  donc  à  angle 
droit. 

2®  Sphère.  —  En  coordonnées  polaires  de  l'espace  (n®  285), 
une  sphère  de  centre  O  est  définie  par  p  =  R;  c'est-à-dire  qu'on 
a  sur  la  surface 

a?  =  Rsinô  cos^^,        ^  =  R  sinô  sim};,         5  =  Rcos6, 

d'où 

ds*  =  R«  rfÔ«  -h  R«  sin«  6  d^^, 

et,  par  suite, 

E  =  R»,        F  =  o,         G  =  Rîsin«0. 

3**  Hélicoïdes.  —  Un  hélicoïde  est  la  surface  engendrée  par 
une  courbe  du  plan  des  zx^  z=/{x)f  qui  tourne  autour  de  O^, 
en  se  déplaçant  parallèlement  à  O^  d'une  longueur  proportion- 
nelle à  l'angle  dont  elle  tourne.  On  peut  donc  représenter  para- 
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mélriquemeiit  rhélicoïde  par  les  mêmes  équations  que  la  surface 
de  révolulion,  en  ajoutant  seulement  à  2  un  terme  ato,  propor- 
tionnel à  Tangle  de  rotation.  Donc,  pour  l'hélicoïde, 

On  en  conclut 

ds*  =  dr^'\-  r^di*)* -{-[/' (r)dr-{-  adto]* 

=  é//-«[n-/'î(r)]-h2rf/-rfwa/'(r)-h^w*(a«-h/'»), 

et,  par  suite, 

La  surface  de  vis  à  filet  carré  s'obtient  en  prenant  pour 
courbe  génératrice,  dans  le  plan  zOxy  une  droite  normale  à  Oz, 
z  =  h.  On  a  donc 

j,"  = /•  cos (o,         v  =  /'sina),         z  =  h -h  au}j 
OU,  en  transportant  les  axes  parallèlement  à  eux7mémes  au  point 

X=  O,  y=Z   Oy   z=  hy 

X  =  /'cosaj,         Y  =  rsina),         Z  =  6r(u, 

d'où 

ds*=dX^-hdY*-hdZ^=dri-+-{r^-ha^)doi^. 

Le  terme  dr  rfco  manque;  donc  les  courbes  o)  =  consl.,  qui  sont 
les  génératrices  rectilignes,  et  les  courbes  /•  =  const.,  qui  sont 
des  hélices  circulaires,  sont  orthogonales. 

417.  Exemple  d'arc.  —  Considérons  sur  la  sphère  la  courbe, 
dite  loxodromie,  définie  par  la  relation 

tang-  =  Xc^y, 
2 

OÙ  X  et  a  sont  des  constantes,  et  cherchons  la  longueur  d'un  arc 
quelconque  AB  de  cette  courbe  {fig-  100)  :  soient  60  ettj^Q,  6|  ettj^i 
les  coordonnées  de  A  et  B  sur  la  sphère. 
On  a  (n«*  416,  2«) 


»  • 
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Or,  sur  la  courbe  proposée,  en  diflerentiant  (^),  on  oblienl 

I      rf6         ^        I    11  ^  fi 
j-  =  A  ae^Y  d'^  =  a  tang  -  d^. 

2^0  »  2 


d'oi 


CCS*  - 
2 


d^rr. 


rf6 


rfe 


e    .    6        asinO 
2  a  cos-sin  - 

•1  3 


Par  suite,  il  vient 


a       Jt.  a 


Fig.  100. 


Or  R6,  est  Tare  de  méridien  PB;  de  même  ROq  est  Tare  PA; 
on  a  donc 

arcAB  =  5^-i-i-^  (arcPB  —  arcPA). 
a 


Expression  de  Célément  d'aire. 

418.  L'aire  du  parallélogramme  MNPQ(n"415),  compris  entre 
les  courbes  u^  u  -i-  du]  ç^  v  -h  dv^  est  égal  à 


drs  =  MN.MQsin(a,  v)  =  \/ËG  dudvsm{u^  v). 


Or  on  a  Irouvé 


F 


COs(w,  «^)=  --^=--y 
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d'où 


sin(M,  v)  = 


v/ËG 


et,  pour  rélément  d'aire  sur  la  surface, 

d7  =  du  dv  /EG  — F*, 

aux  infiniment  petits  près  du  troisième  ordre. 

Celle  formule  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme.  En  effet, 
si  A,  B,  C  sont  les  coefficients  du  plan  tangent  (n*^  408), 


A  = 


dy  àz        dz   dy 


du  dv        du   dv 


•  •  •> 


on  a  identiquement,  par  la  formule  de  Lagrange, 


d'où 


KG  — F«=  A«-+-B2-i-C«; 


d^  =  du  e/t>v/A«-h  B*+  C*. 


Si  la  surface  est  donnée  sous  la  forme  z=f{x^y)^  o\\  a 


d'où 


A=  —  p,         B= — q^         G=-4-i, 


di  =  dx  dy\J \  H-/?*-+-  ^*, 


formule  qui  peut  s'établir  directement.  Soient  en  effet  x^y^  z  les 

Fig.  loi. 


M 


/ 

/ 


.T-       cr-^^lx 


Xi  /  ^'V\'^       '^ 


coordonnées  d'un  point  M  de  la  surface;  figurons  sur  le  plan  des 
xy  les  droites  X  =  ^,  X  =  .r  -4-  rfjc  ;  Y  =^,  Y  =iy  -|-  dy  :  elles 
comprennent  le  petit  rectangle  ombré  (^fig-  '^i),  d'aire  dxdy. 
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Soit^T  Taire  de  la  portion  de  surface,  au  voisinage  de  M,  qui 

se  projette  à  Tintérieur  du  rectangle  :  cette  portion  de  surface 

peut  être  assimilée  à  une  portion  du  plail  tangent  en  M,  de  sorte 

qu'on  a 

dx  dy  =  c?ff  cosv, 

V  étant  l'angle  du  plan  tangent  en  M  avec  le  plan  des  xy.  Gomme 
cosv  =        __^r^^>  on  a  bien 

di  =  dx  dy  ^ \ -\-  p"^ -\-  q^. 
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CHAPITRE  V. 

COURBURE  DES  SURFACES. 


I.  -  COURBURE  DES  LIGNES  TRACÉES  SUR  UNE  SURFACE. 


419.  Indicatrice.  —  Soit  la  surface 

prenons  pour  origine  un  de  ses  points,  et,  pour  plan  des  xy,  le 
plan  tangent  en  ce  point  :  la  cote  5,  développée  par  la  formule  de 
Maclaurin,  suivant  les  puissances  croissantes  de  x  ely^  aura  une 
expression  de  la  forme 

;:  =  -(Mi^ï-h  aPi^T^-t-  N,7*)-h. .., 

les  termes  non  écrits  étant  d'ordre  supérieur  à  deux  en  ^,  j^;  les 
termes  du  premier  degré  manquent  au  second  membre,  puisque 
le  plan  tangent  à  l'origine  est  z  =  o. 

En  disposant  convenablement  de  la  direction  des  axes  des  x  et 
des  y,  supposés  rectangulaires,  on  peut,  sans  introduire  d'ima- 
ginaires, faire  disparaître  le  terme  en  xy,  et  il  reste 

Si  l'on  coupe  la  surface  par  un  plan  z=h^  voisin  du  plan 
des  xy,  la  section,  pour  des  valeurs  très  petites  de  x  et  y  y  sera 
sensiblement  représentée  par  l'équation 

(2)  h  =  i(Ma7î-t-N^«); 

elle  sera  donc  semblable  à  la  conique  du  plan  des  xy,  dont  les 
axes  toujours  réels  sont  0:r  et  Oy^ 

conique  qu'on  désigne  par  le  nom  d'indicatrice. 
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Si  M  et  N  sont  de  même  signe,  l'indicatrice  est  elliptique; 
alors  les  courbes  (2)  sont  réelles  lorsque  h  est  du  signe  de  M  et 
de  N,  imaginaires  dans  le  cas  contraire;  en  d'autres  rermes,  les 
plans  parallèles  au  plan  tangent  coupent  la  surface,  au  voisinage 
du  point  de  contact,  en  des  points  réels  ou  non,  selon  qu'ils  sont 
situés  de  Tun  ou  de  l'autre  côté  du  plan  tangent. 

Si  M  et  N  sont  de  signes  contraires,  l'indicatrice  est  hyperbo- 
lique; les  courbes  (2)  sont  toujours  réelles,  c'est-à-dire  que  les 
plans  parallèles  au  plan  tangent  coupent  toujours  la  surface  en 
des  points  réels,  au  voisinage  du  point  de  contact. 

En  d'autres  termes,  quand  l'indicalrice  est  elliptique,  la  sur- 
face, au  voisinage  du  point  de  contact,  est  située  d'un  même  côté 
de  son  plan  tangent  (exemple  :  ellipsoïde)  ;  quand  l'indicalrice 
est  hyperbolique,  la  surface  traverse  son  plan  tangent  (exemple  : 
hjperboloïde  à  une  nappe). 

Enfln,  si  M  ou  N  est  nul,  l'indicalrice  est  dite  parabolique,  el 
le  point  O  est  un  point  parabolique. 

Étudions  maintenant  la  courbure,  au  point  O,  des  diverses 
lignes  qu'on  peut  tracer  sur  la  surface  à  partir  de  ce  point;  nous 
commencerons  par  la  courbure  des  sections  normales, 

420.  Courbure  d'une  section  normale.  —  Menons  par  la  nor- 
male Oz  {Jig'  102)  un  plan  zOt  faisant  un  angle  ©  avec  le  plan 

Fig.  102. 


des  zx^  et  proposons-nous  d'évaluer  la  courbure  en  O  de  la  sec- 
tion ainsi  déterminée  dans  la  surface. 

Soit  M  un  point  voisin  de  O  sur  la  section,  de  coordonnées 
dx^  dy,  As;  menons  MP  normal  au  plan  des  xy.  On  a,  pour  la 
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courbure,  A",  de  la  section  en  O  (n°  399), 

k  =  valeur  principale  7—    \,.-— ;:  =  valeur  principale  -tt' 

Or,  d*après  Téqualion  (i)de  la  surface, 

a  Iz  =  M  dx'^  -f-  N  dy^  -+-...; 

donc,  en  prenant  la  valeur  principale, 

*-"(S)'-«(2)'^ 

et,  comme  -i->  -,-  sont  évidemment  les  cosinus  des  angles  que  fait, 

avec  Oj:  et  Oy^  la  tangente  en  O  à  la  section  0M(*),  c'est-à- 
dire  cos'^  et  sin»,  il  vient  finalement 

(3)  /•  =  ISI  cos-o -h  N  sin*5). 

Le  rajon  de  courbure,  p,  est  Tinverse  de  A'  : 


(  3  his  )  p  = 


I 


iM  cos^^  -L-  .\  sin-cp 


Or,  le  carré  du  demi-diamètre,  dirigé  suivant  O^,  de  l'indica- 
irice  M;r^4-Nj^2=  I,  est  précisément  i  :  (Mcos^ip-r- Nsin^y); 
donc  : 

Théorème.  —  Le  rayon  de  courbure  en  O,  d'une  section 
normale,  est  égal  au  carré  du  demi-diamètre  de  V indicatrice, 
dirigé  suivant  la  trace  de  la  section  sur  le  plan  tangent  en  O. 

421.  Rayons  et  centres  de  courbure  principaux.  —  En  vertu 
de  ce  théorème,  le  rayon  de  courbure  d'une  section  normale 
est  maximum  ou  minimum  quand  la  trace  de  la  section  est  un 

des  axes  de  l'indicatrice,  c'est-à-dire  quand  o  =  o  ou  cp=  -•  Les 

deux  valeurs  correspondantes  du  rayon  de  courbure,  à  savoir 


CiJC      Cl  \'      cl  "^ 

(')  Car  — -  »  -7-1  -7^  sont   les  cosinus  directeurs   des  angles  que  fait  la  tan- 
t/s    ds     as  o        T 

gente  en  un  point  d'une  courbe  gauche  avec  les  trois  axes. 
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se  nomment  rayons  de  courbure  principaux  de  la  surface  au 
point  O.  Ils  sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires  selon 
que  rindicatrice  est  elliptique  ou  hyperbolique.  Si  l'indicatrice 
est  une  hyperbole  équilatère,  M  =  —  N;  les  rayons  de  courbure 
principaux  sont  égaux  et  de  signe  contraire,  et  réciproquement. 

Si  l'indicatrice  est  parabolique  (c'est-à-dire  en  un  point  para- 
bolique), M  ou  N  est  nul;  un  des  rayons  de  courbure  principaux 
est  donc  infini,  et  réciproquement. 

Les  centres  de  courbure  principaux  sont  les  centres  de  cour- 
bure des  sections  normales  menées  par  les  axes  de  l'indicatrice; 
ils  sont  donc  sur  la  normale  Oz,  à  des  distances  de  son  pied,  O, 
égales  à  pi  et  à  p2. 

422.  Définitions.  —  On  nomme  : 

i®  Directions  principales  au  point  O,  celles,  toujours 
réelles  (n®  419),  des  axes  de  l'indicatrice; 

2®  Directions  asymptotiques,  celles  des  asymptotes,  réelles 
ou  imaginaires,  de  l'indicatrice.  Leur  équation  est  Mo;^  -i-  Nj^^  =  o 
dans  le  plan  des  xy\  elles  sont  également  inclinées  sur  les  direc- 
tions principales. 

Si  (p  est  l'angle  d'une  direction  asymptotique  avec  0:r,  on  a 
Mcos^'^  -i-  Nsin^cp  =  o;  par  suite,  en  vertu  de  (3)  ou  de  (3  ètV), 
les  sections  normales  menées  par  les  asymptotes  de  l'indicatrice 
ont,  au  point  O,  leur  rayon  de  courbure  infini,  et  réciproque- 
ment. 

Les  asymptotes  de  l'indicatrice  au  point  O  sont  les  deux  tan- 
gentes, en  ce  point,  à  la  section  de  la  surface  par  son  plan  tan- 
gent; car  cette  section  a  pour  équation  o  =  -  (M:r^  +  Nj^^)4- 

On  en  conclut  que  chacune  de  ces  droites  coupe  la  surface  en 
trois  points  confondus  avec  O. 

3°  Plans  principaux j  les  deux  plans  normaux  à  la  surface  qui 
passent  par  les  axes  de  l'indicatrice;  ils  sont  rectangulaires. 

423.  Remarques.  —  La  normale  à  la  surface 


_  I 


=  -(Ma^«-+-N7»)-4-..., 
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en  un  point  x^  y,  z  voisin  de  O,  a  pour  équations 

X-x  Y-r         Z  —  z 

Pour  qu'elle  rencontre  la  normale  en  O,  c'est-à-dire  Taxe 
des  z,  il  faut  que  ^f^  =  ^fi^i  ou 

xy(M  —  N)-4-. .  .=  o, 

les  termes  non  écrits  étant  d'ordre  supérieur  au  ternie  conservé. 
Si  donc  M^N,  c'est-à-dire  si  l'indicatrice  n'est  pas  un  cercle,  on 
aura  à  la  limite  a:  =  o  ou  jk  =  o  ;  en  d'autres  termes  : 

Pour  que  la  normale  à  la  surface  en  un  point  0|,  infini^ 
ment  voisin  de  O,  rencontre  la  normale  en  O,  il  faut  et  ilsufjfit 
que  la  direction  00|  ait  pour  limite  une  des  directions  prin- 
cipales au  point  O. 

Si  la  direction  00|  est  ^  =  o,  on  trouve,  pour  le  z  du  point  de 
rencontre  de  la  normale  en  Oj  et  de  l'axe  des  >s,  la  valeur  |^;  de 

même,  pour  la  direction  j^  =  o,  on  aurait  ^  ;  donc  : 

Les  deux  points  où  la  normale  à  la  surface  en  O  est  coupée 
par  une  normale  infiniment  voisine  sont  les  deux  centres  de 
courbure  principaux. 

Sous  une  autre  forme  : 

Les  normales  à  une  surface  forment  une  congruence;  les 
deux  points  focaux  situés  sur  chaque  normale  sont  les  centres 
de  courbure  principaux  de  la  surface  pour  le  pied  de  la  nor- 
male; enfin,  diaprés  ce  qui  précède  et  le  n°  369,  les  deux  plans 
focaux  sont  les  deux  plans  principaux  de  la  surface  au  même 
point, 

424.  Courbure  d'une  ligne  quelconque.  —  Prenons  maintenant 
une  surface  représentée  paramétriquement  par  les  relations 

(4)  X-x{u,V)y  y=y(u,v),  Z==Z{U,V)\ 

et  soient  a,  i' les  paramètres  d'un  point  quelconque  M(ar,j^,  z) 
de  la  surface. 
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Considérons  sur  la  surface  une  courbe  quelconque  MM'  passant 
par  M  {Jig*  io3);  pour  évaluer  sa  courbure  /c,  en  M,  menons 
de  M',  infiniment  voisin  de  M  sur  la  courbe,  une  normale  M'P  au 

Fig.  io3. 


plan  tangent  à  la  surface  en  M,  et  une  perpendiculaire  M'Q  sur  la 
tangente  à  la  courbe  en  M. 
On  a  (n«  399) 

2l\l'Q 


k  =  lini 


D'ailleurs, 


ce  qui  donne 


M'Q 


MM' 
M'P 


k  =  Wmi 


CCS  Q  MF 
M'P 


MM    cosQM'P 


Si  Ton  désigne  par  u  +  du^  v  -^^  dv  les  paramètres  du  point  M', 
la  valeur  principale  de  2M'P  est  (n®  409) 

R  âfw'H-  2S  du  dv-\-i:  dv'*'  ; 


celle  de  MM'    est  (n°  412) 

E  ^z*î-4-  iV  dudv-\-G  dv^  ; 

E,  F,  G,  R,  S,  T  étant  des  fonctions  connues  de  w,  v^  dont  les 
expressions  ont  été  données  aux  n°*  409  et  412.  Quant  à 
l'angle  QM'P,  c'est  celui  du  plan  MQM'  avec  la  normale  MN  à 
la  surface  en  M;  à  la  limite,  le  plan  MQM',  qui  passe  par  la  tan- 
gente MQ  à  la  courbe  MM'  et  par  le  point  voisin  M',  devient  le 
plan  osculateur  en  M  à  celle  courbe  (n**  386);  si  donc  0  est  Tangle 
que  fait,  avec  la  normale  en  M,  le  plan  osculateur  de  la  courbe 
considérée  au  même  point  M,  on  a,  pour  la  courbure  de  la  courbe 
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en  M, 

^^^  Wdî^^^^V  du  dv -^  G  di^^'  cosO' 

formule  très  imporrante  dont  on  va  déduire  de  nombreuses  con- 
séquences. 

425.  On  voit  d'abord  que,  en    un  point  ii^  i^,  A"   ne  dépend 

que  de  -t-j  c'est-à-dire  de  la  direction  de  la  tangente  en  M  à  la 

courbe  considérée,  et  de  0,  c'est-à-dire  du  plan  osculateur  en  M. 
Donc  : 

Théorème  I.  —  La  courbure  en  un  point  M  d'une  ligne  tracée 
sur  une  sur/ace  est  la  même  que  celle  de  toute  autre  courbe 
de  la  surface,  ayant  en  M  même  tangente  et  même  plan  oscu- 
lateur que  la  première. 

En  particulier  : 

La  courbure  en  un  point  M  d'une  ligne  tracée  sur  une  sur- 
face est  la  même  que  celle  de  la  section  déterminée  dans  la 
surface  par  le  plan  osculateur  de  la  ligne  au  point  M. 

Ce  théorème  ramène  Tétude  de  la  courbure  des  lignes  tracées 
sur  la  surface  à  Tétude  de  la  courbure  des  sections  planes. 

426.  Courbure  d'une  section  plane.  —  Considérons  deux  sec- 
lions  planes  passant  par  la  même  tangente  en  M  à  la  surface:  --r- 

est  le  même  au  point  M  pour  les  deux  courbes  sections.  Soit  0 
l'angle  que  fait  le  plan  de  la  première  section  avec  la  normale  à 
la  surface  en  M ^  on  a,  pour  la  courbure  de  cette  section  en  M, 

R  dtr-  -h  7.  S  du  ^t'^T^M       ï 
"~  E7/a2-l-  -2  ^  du  d\f~-^G~dv^  cosO  * 

Supposons  que  la  seconde  section  contienne  la  normale  en  M; 
l'angle  B  correspondant  est  nul,  et  la  courbure  de  la  section  en  M 
est 

/   —  ^  ^'^*  "^  '^  ^  dudv-^T  t/p» 
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d'où 

ko=  k  cosô; 

c'est  le  Théorème  de  Meus  nier,  qui  s'énonce  ainsi  : 

Théorème  II.  —  Le  rayon  (ou  le  centre)  de  courbure,  au 
point  M,  d^une  section  plane  quelconque  passant  par  M  est  la 
projection  du  rayon  {ou  du  centre)  de  courbure  de  la  section 
normale  menée  par  la  même  tangente. 

Celle  proposition  ramène  l'élude  de  la  courbure  des  sections 
planes  à  celle  de  la  courbure  des  sections  normales,  faite  direc- 
tement au  n""  420. 

427.  Autres  conséquences.  —  La  formule  (6),  qui  donne  la 
courbure  d'une  section  normale,  va  maintenant  nous  permettre  de 
déterminer,  en  un  point  quelconque  de  la  surface  (4),  les  rayons 
de  courbure  principaux,  les  directions  principales  et  asympto- 
tiques,  les  points  paraboliques,  etc.  Ecrivons  cette  équation  en 
faisant  apparaître  le  rayon  de  courbure  p,  au  lieu  de  la  courbure  /tq 
qui  est  son  inverse  : 

__  ¥.du^-^7.¥ du  dv-k-  G  dK"- 
^^^  P  ""  R  ^wî-+-  2  S  du  dv^  TlÂTî  ' 

ce  qu'on  peut  écrire  aussi  : 

(8)  (E  — pR)ûra*-f-2(F—  pS)c/a^t'-+-(G  — pT)rft'î=o. 

Cette  formule,  (7)  ou  (8),  donne  le  rayon  de  courbure,  au 
point  (2/,  v)^  de  la  section  normale  menée  par  la  tangente  dont  la 

élu 

direction  est  définie  par  le  rapport  -j-  (n**  41 1). 

Rayons  de  courbure  principaux.  —  On  les  obtiendra,  d'après 
le  n**421,  en  cherchant  le  maximum  et  le  minimum  de  p  quand 

-j-  varie;  ces  valeurs  se  trouvent,  d'après  une  méthode  élémen- 
taire connue,  en  exprimant  que  l'équation  (8),  considérée  comme 
équation  du  second  degré  en  -r-  >  a  ses  racines  égales.  On  a  ainsi 

(9)  -  (F-pS)«-(E-pR)(G~pT)  =  o, 
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équatioQ  du  second  degré  en  p,  fournissant  les  valeurs  des  rajons 
de  courbure  principaux  cherchés,  au  point  d'arguments  u  et  v. 

Directions  principales,  —  Les  valeurs  de  -r-  qui  correspondent 

auK  directions  principales  sont  celles  pour  lesquelles  p  est  maxi- 
mum ou   minimum;  donc,   en  vertu  de  ce  qui  précède,  quand 

Téquation  (8),  en  -j-  »  a  une  racine  double,  cette  racine  correspond 

à  une  direction  principale  :  elle  satisfait  aux  deux  équations  qu^on 
obtient  en  dérivant  (8)  par  rapport  à  du  et  à  rfp,  ce  qui  donne 

(10)  (E  — pR)rfa-f-(F  — pS)ûfp  =  o, 

(11)  (F  — pS)âfM-+-(G  — pT)ûrt^  =  o, 

et,  en  éliminant  p. 


E 
F 

du-\-¥  dv 

Kdu-^^dv 

du  -h  G  dç  "^ 

^du-^'ï  dv' 

c'est-à-dire 

E             F 

G 

(12) 

R             S 

T 

—  0. 

dv*     —  du  ds?    du'^ 

Telle  est  Téquation  qui  donne  les  deux  valeurs  de  -j-  qui  cor- 
respondent aux  directions  principales  ;  on  peut  y  remplacer  R,  S,  T 
par  leurs  valeurs  proportionnelles  (n**  409).  De  même,  il  suffirait 
de  connaître  les  valeurs  proportionnelles  de  E,  F,  G. 

Directions  asyniptotiques,  —  Les  sections  normales  menées 
par  les  asymptotes  de  Tindicatricc  en  M  ont,  en  ce  point,  leur 
rayon  de  courbure  infini  (n®  422)  et  réciproquement. 

On  obtiendra  donc  les  directions  asymptotiques  en  écrivant 
que  l'équation  (7)  donne,  pour  p,  une  valeur  infinie,  d'où  : 

(|3)  Rû?M»-h2SûfMC?(>-+-Trft?«=0. 

Ici  encore  on  peut  substituer  à  R,  S,  T  leurs  valeurs  propor- 
tionnelles. 

Points  paraboliques.  —  Ce  sont  les  points  où  l'un  des  rayons 
de  courbure  principaux  est  infini  (n°  421);  l'équation  (9)  en  p  aura 

H.  a8 
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donc,  pour  un  de  ces  points,  une  racine  infinie,  d'où 
(i4)  S2-RT  =  o. 

C'est  là  une  relation  entre  u  et  c^,  qui  définit  sur  la  surface  une 
ligne,  dite  ligne  parabolique,  dont  tous  les  points  sont  para- 
boliques. 

Ombilics.  —  On  nomme  ombilic  tout  point  où  Tindicatrice 
est  un  cercle  :  les  directions  principales  (axes  de  l'indicatrice)  sont 
alors  indéterminées,  c'est-à-dire  que,  dans  Téquation  (la),  les 
coefficients  de  rfa^,  dudv^  dv^  sont  nuls,  ce  qui  donne 

,  -,  E       F       G 

C^)  R=S  =  T- 

On  a  ainsi  deux  équations  entre  u  et  p,  qui  déterminent,  sur  la 
surface,  un  nombre  limité  de  points,  lesquels  sont  les  ombilics. 

428.  Si  la  surface  est  donnée  sous  la  forme  z  =/(x^y)^  on 
supposera,  pour  appliquer  les  formules  ci-dessus,  u  =^  x^  v  =y; 
d'où,  puisque  A  =  —  /?,  B  =  —  q^  C=i, 


v/,+;,»+j.S=A;5-5-H-B 


duâv  dudv  àudv       àxdy 


=  s. 


v/i  4-/?'  -i-  ^*  T  = =  /, 

et  l'on  a  trouvé  (n°  414) 

E  =  i-h/?»,        F=pq,        G  =  i-h^». 

L'équation  (9),  aux  rayons  de  courbure  principaux,  devient 
ainsi  : 


(9  ois)       { 

X  {  I  -+-  q^-  P^  :  )  =  o, 

V  /i -+-/?«-+- grV 

L'équation  (12),  aux  directions  principales,  devient  : 

IH-  ^'  pq  1  -h  q* 

(12  bis)  r  s  f      .    =  o. 

cfy''         —  dxdy      dx^ 
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L'équation  (i3),  aux  directions  asymptotiques,  devicDl  : 
( i3  bis)  r  dx^  -^  is  dx  dy  -\- 1  dy^  —  o. 

Les  points  paraboliques  sont  donnés  par  : 
(i4  bis)  s^'-'rt=  o, 

et  les  ombilics  par  : 

'  r  s  t 


IL  -  LIGNES  DE  COURBURE,  LIGNES  ASTMPTOTIQUES. 


429.  Lignes  de  courbure.  —  On  nomme  lignes  de  courbure 
sur  une  surface  les  lignes  qui,  en  chacun  de  leurs  points,  sont 
tangentes  à  une  des  directions  principales  en  ce  point. 

Les  directions  principales  de  la  surface  proposée,  au  point  u^  r, 
sont  définies  par  l'équation  (12),  qui  est  de  la  forme 

(la)  a(M,V)  rfa*-f-  ib(u,  v)  du  dç  -h  c(tt,  t^)  c?ç'«=.o, 

a,  6,  c  étant  des  fonctions  connues  de  a  et  de  ç^;  une  ligne  ç  =  ^(u), 
tracée  sur  la  surface,  sera  donc  une  ligne  de  courbure  si  la  valeur 

do 

-r-  =  ?'(")?  ^^^  correspond  à  la  direction  de  sa  tangente  (n®  411  ), 

vérifie  l'équation  (12)  en  tous  les  points  de  la  ligne,  c'est-à-dire 
si  l'on  a,  quel  que  soit  u, 

a  [u,  cp(a)]  -♦-  ib[Uf  ^(a)]  ©'(")  ■+-  c[u,  ç(a)]  9'*(a)  =  o. 

Le  problème  est  donc  ramené  à  trouver  une  fonction,  ç(w), 
vérifiant  cette  relation,  qui  est  une  équation  différentielle  du 
premier  ordre, 

La  recherche  de  la  fonction  ç(w),  c'est-à-dire  des  lignes  de 
courbure,  revient  donc  à  l'intégration  de  l'équation  différentielle, 
où  nous  récrivons  ^  à  la  place  de  ^(^u)i 

a{u,v)-^2b{u,s^)^^c(u,ç)i^^j   =0, 
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c'est-à-dire,  d'après  (12), 

E  F     G  I 

R  S     T 


o, 


\du)  du 

OÙ  E,  F,  G,  R,  S,  T  sont  des  fonctions  données  de  m,  v. 

On  établira,  dans  le  Cours  de  seconde  année,  que  la  solution 
générale,  t',  d'une  équation  diflTérentielle  du  premier  ordre  ren- 
ferme une  constante  arbitraire,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

(^  =  cp(w,  G). 

La  fonction  v  étant  trouvée  par  un  procédé  d'intégration  quel- 
conque, les  lignes  de  courbure  s'obtiendront  en  remplaçant  v  par 
sa  valeur  en  u  dans  les  équations  qui  définissent  paramétrique- 
ment  la  surface  (4);  ime  quelconque  de  ces  lignes  sera  donc 
donnée  paramétriqueraent  par 

a?  =  rr[M,  <p(M,  G)],        7=...,         z  == 


En  faisant  varier  C,  on  aura  ainsi  une  infinité  simple  de  lignes 
de  courbure. 

Comme  il  y  a  en  chaque  point  deux  directions  principales  tou- 
jours réelles,  il  y  aura  deux  lignes  de  courbures  réelles  passant  par 
tout  point  de  la  surface.  En  d'autres  termes,  les  lignes  de  cour- 
bure forment  deux  séries  réelles,  et,  de  plus,  les  courbes  d'une 
série  coupent  à  angle  droit  toutes  les  courbés  de  l'autre,  puisque 
les  directions  principales  en  un  point  sont  rectangulaires. 

430.  Lignes  asymptotiques.  —  On  nomme  asymptotiques  les 
lignes  tracées  sur  une  surface  et  qui  touchent,  en  chacun  de  leurs 
points,'  une  des  directions  asymptotiques  en  ce  point.  On  les 
trouvera,  en  vertu  du  raisonnement  fait  pour  les  lignes  de  cour- 
bure, en  intégrant  l'équation  (i3)  aux  directions  asymptotiques, 


«-^'£-^(^)'-<- 


où  R,  S,  T  sont  des  fonctions  connues  de  u  et  v. 

Il  y  a  évidemment  deux  lignes  asymptotiques  passant  par  chaque 
point  de  la  surface,  c'est-à-dire  que  ces  lignes  forment  deux  séries  ; 
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mais  les  lignes  asymptoliques  passant  par  un  point  ne  sont  pas 
nécessairement  réelles  :  elles  sont  réelles  si  l'indicatrice  en  ce 
point  est  hyperbolique;  imaginaires  si  l'indicatrice  est  elliptique. 
Par  exemple,  sur  une  surface  fermée  convexe,  comme  l'ellipsoïde, 
les  lignes  asymptotiques  sont  toutes  imaginaires. 

Remarque.  —  D'après  cela,  on  obtient  Féquation  différen- 
tielle des  asymptotiques  en  annulant  la  quantité  S,  valeur  princi- 
pale de  la  distance  du  point  (u-hdii,  i^-hrf^)  de  la  surface  au 
plan  tangent  en  (a,  (^);  or,  nous  avons  vu  (n^  410)  que  8  garde,  à 
un  facteur  près,  la  même  forme  quels  que  soient  les  angles  des 
axes;  donc,  en  coordonnées  cartésiennes,  rectangulaires  ou 
obliques,  l'équation  différentielle  des  lignes  asymptotiques  est 
toujours 

431.  Autre  définition  des  lignes  de  courbure.  —  D'après  le 
n®  423,  si  O  et  0|  sont  deux  points  infiniment  voisin^  sur  une 
ligne  de  courbure,  les  normales  à  la  surface  en  ces  deux  points  se 
rencontrent  (aux  infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur  à  00|). 
Il  en  résulte  (n**  365)  que  les  normales  à  une  surface  le  long  d'une 
ligne  de  courbure  enveloppent  une  courbe,  c'est-à-dire  forment 
une  surface  développable.  On  peut  le  vérifier  en  cherchant  à 
déterminer  directement  les  lignes  qui  possèdent  cette  propriété. 

La  surface  étant  z  =  /{^,  y),  la  normale  au  point  x,  y,  z  est 

Supposons  maintenant  que  le  point  j;,j>^,  z  décrive  une  courbe 
sur  la  surface  ;  y  ci  z  sont  des  fonctions  de  x,  seule  variable  indé- 
pendante, et  la  condition  pour  que  les  normales  considérées 
admetrent  une  enveloppe  est,  d'après  la  formule  (lo)  du  n**  366, 

dp    d  .  .       dq    d  ,  ; 

OU,  après  développement  et  réductions, 

<^P  [dy  dz\       dq  l  dz  \ 

di\di^^di)^diy^p~dx)' 
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et,  puisque 

dp  __  dy  dq  _  dy  dz  _  dy 

dx  dx  dx  dx  '  dx  ~~  ^  dx  ' 

il  vient 

On  retrouve  ainsi  Téquation  difTérenlielle  (12  bis)  des  lignes  de 
courbure,  ce  qui  établit  la  proposition. 

432.  Autre  définition  des  lignes  asymptotiques.  —  Cherchons 
sur  une  surface  les  lignes  qui  admettent  pour  plan  osculateur,  en 
chacun  de  leurs  points,  le  plan  tangent  à  la  surface  en  ce  point. 

Soient  w,  p  et  w  +  du^  ç  -h  dv  les  paramètres  de  deux  points 
voisins,  M  et  M',  sur  une  telle  ligne  :  pour  que  le  plan  tangent 
en  M  soit  osculateur  à  la  courbe,  il  faut  et  il  suffit,  d'après  la 
théorie  du  contact,  que  la  distance  de  M' à  ce  plan  soit  du  troisième 
ordre  par  rapport  à  MM'.  Or,  la  distance  de  M'  au  plan  tangent 
en  Ma  pour  expression  (n°  409) 

-  ( R  du^  ■+-  iS  du  dv  -h  T  dv^)  -h . . . , 
2 

les  termes  non  écrits  étant  d'ordre  trois  au  moins  en  du  eldv\ 
pour  qu'elle  soit  du  troisième  ordre,  il  est  nécessaire  et  suffisant 
que  les  termes  d'ordre  deux  disparaissent,  c'est-à-dire  que  du 
et  d\?  soient  liés  par  l'équation 

R  du^-^iSdu  dv-\-  T  dv^  =  o, 

qui  est  l'équation  aux  directions  asymptotiques.  En  d'autres 
termes,  les  courbes  cherchées  ont  pour  direction  de  tangente,  en 
chacun  de  leurs  points,  une  des  directions  asymptotiques  en  ce 
point;  elles  coïncident  donc  avec  les  lignes  asymptotiques. 


Exemples, 

433.  Hélicoldes.  —  Un  hélicoïde  d'axe  Oz  est  défini  paramé- 
triquement  (n°  416)  par 

(16)  j:  =  rcosw,        y  =  r  s'inw,        z  =/(  r)  -h  ata. 
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r  et  o>  étant  les  paramètres  désignés  par  ii  et  v.  On  en  conclut 

.        dy  àz        dz  dy  j.,,    . 

A=  -r-r; — --^= —  rf  (r)  cosw-+-a  sinto, 

B= =  —  r/'(r)  sino)—  acoso), 

C  = =  r. 

D'aîlleurs  on  a  (n''  416) 
et 

S/A«-hB«-+-G»  =  A^^  -+- =  — «, 

^  or  oiti 

T  /A«H-B«-f-G«  =  A^     -f- =  r^f'{r). 

L'équation  différentielle  des  lignes  asymptotiques  est  donc 
(17)  rf''{r)  dr^—  2adrdbi  -f-  r*/'(r)  doi^=  o; 

d'où  l'on  tire 

■ 

dr  _  a  =tr  y/^—  r»/^(  r)/'(  r)  ^ 
di^  ~  rfir) 

m 

On  peut  réunir  dans  un  membre  les  termes  en  r,  dans  l'autre 
membre  les  termes  en  co,  en  écrivant  (5^/?araf «on  des  variables)  : 

dr( =^£àû==:\ = d., 

\a±:)/a^—r^f'{r)f''{r) 

d'où,  en  intégrant  les  deux  membres, 

rf''{r)dr 


s 


a-±^a^-r^f'ir)/''{r) 


=  00-1-  const. 


On  trouvera  donc  l'équation  des  asymptotiques  en  effectuant  une 
quadrature;  le  signe  =b  donnera  les  deux  séries  de  ces  lignes. 
Par  exemple,  pour  la  sur/ace  de  vis  à  filet  carré,  /(r)  est 
nul  (n**  416),  et  les  asj^mplotiques  sont  données  par  l'équa- 
tion (17),  où  /z=zf'z=/'':=  o.  Il  reste 

dr  dtû  =  o, 


»  9 
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d'où  les  deux  solutions 

r  =  const.,  ce  qui  donne  des  hélkes  circulaires  (n®  407,  '2**); 
b)  =  const.,  ce  qui  donne  les  génératrices  rectilignes. 

Les  lignes  de  courbure  de  l'hélicoïde  général  (i 6)  sont  don- 
nées par  l'équation 

j^f't(r)      af(r)       r«-ha« 
rfir)  -a        r^f'(r)     =  o. 

flfw*  —  dr  dtù        dr^ 

Elle  est  de  la  forme 

M  dr^  -f-  2N  û?r  ûfw  -+-  P  rfco*  —  o, 

dr 

M,  N,  P  étant  fonctions  de  r  seul.  On  en  tirera  donc,  pour^-» 

denx  valeurs 

dr  dr 

d'où 


dr 


=  diDy 


dr 


—  rfco, 


et  les  lignes  de  courbure  des  deux  séries  seront  données  par  les 
équations 

dr 


h 


?i(^) 


=  w  -I-  con 


r    dr 
st.,  /  — -, — -  =  w -h  const. 


On  a  ainsi  des  relations  entre  r  et  (o,  qui,  à  cause  de  la  signifi- 
cation géométrique  de  r  et  de  co,  représentent  les  équations  des 
projections  des  lignes  de  courbure  sur  le  plan  des  a^y^  en  coor- 
données polaires. 

Pour  la  sur/ace  de  vis  à  filet  carré,  l'équation  des  lignes  de 
courbure  est,  en  faisant/= /'=/"=  o, 

o  a*-4-  r* 


o  = 


ou 


1  o 

o  —  a  o 

dm^     —  dr  d(o        dr^ 

dr^=  (/•«-+-  a2)<i(o*, 


ce  qui  s'écrit,  en  séparant  les  variables, 

dr 


y/r^ 


=  dz  dm. 
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et,  en  intégrant, 

log(r  H-  /r*H-  a*)  =  dz  (o  -f-  loge, 
/'  -h  /r*  -f-  a*  =  ce*w  ; 

d'où,  par  un  calcul  facile, 

^/'  =  c«*** e"^*^, 

c 

434.  Surfaces  de  révolution.  —  Il  suffit  de  faire  a  =  o  dans  les 
formules  précédentes  pour  qu'elles  s^appliquent  à  la  surface  de 
révolution  autour  die  Oz  : 

X  =  rcostx),        y  =:  r  siïKja.         z  = /(r). 
L'équation  différentielle  des  lignes  de  courbure  est  donc 


i-^f'^{r) 

0 

r« 

rf'{r) 

0 

r'/'ir) 

-o, 

do>^ 

—  dr  doi 

dr^ 

ou 


ridrdii>]/'{r)[i  -h/'*(r)]  -  -  rf'{r)\  -  o. 


En  général,  le  coefficient  de  drdtù  n'est  pas  nul;  l'équation 
différentielle  se  réduit  donc  à  dr diù  =  o;  ce  qui  donne,  pour  les 
lignes  de  courbure,  les  méridiens  (w  =  const.)  et  les  parallèles 
(/•=const.).  Ce  résultat  est  géométriquement  évident,  car  les 
normales  à  une  surface  de  révolution  le  long  d'un  méridien  ou 
d'un  parallèle  engendrent  une  surface  développable,  plan  ou  cône. 

Si  le  coefficient  de  dr  dtù  était  nul,  l'équation  différentielle  des 
lignes  de  courbure  serait  indéterminée,  c'est-à-dire  que  toutes  les 
directions  seraient  principales  autour  d'un  point  quelconque  :  une 
ligne  quelconque  tracée  sur  la  surface  serait  alors  ligne  de  cour- 
bure. En  ce  cas,  la  fonction /(r)  vérifie  l'équation 

qui  s'écrit,  en  séparant /et  r, 

.  ^    /'(>•)  _  ^f.     /    . fS-JV 

Le  premier  membre  est  la  dérivée  de  log/*,  le  dernier  est  celle 
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de  log/'(r) log[i  -t-  f'^{f')];  on  a  donc 

logr  =  log/'(r)  —  logv/i-f-/'«(r)  -h  loge, 
c'esl-à-dire 

r=-£ffiL=  ou         /'(.)=  _Z_, 

v/i-h/''(r)  v/c«— r» 


•     .  . 


et,  en  remontant  encore  aux  primitives,  on  trouve 

La  méridienne,  dans  le  plan  zOx,  est  z=^/(x);  elle  a  donc 

pour  équation 

z  -h  /c*  —  a:*  -h  c'  =  o, 
c'est-à-dire 

ar»-4-  «*-4-  2c'5  -h  c'*—  c»=  o; 

c'est  un  cercle  aj'ant  son  centre  sur  Os.  La  surface  est  une 
sphère. 

Il  est  évident,  a  priori,  que  les  lignes  de  courbure  de  la  sphère 
sont  indéterminées,  car  toutes  les  normales  concourent  au  centre, 
de  sorte  que  toutes  les  directions  autour  d'un  point  sont  des 
directions  principales  (n°  423). 

Les  lignes  de  courbure  du  plan  sont  également  indéterminées. 

43o.  Surfaces  réglées.  —  Une  droite  située  sur  une  surface  esl 
nécessairement  une  ligne  asymptotique  de  cette  surface  :  car  le 
plan  tangent  en  un  quelconque  M  des  points  de  la  droite  contient 
celle-ci,  qui  est,  dès  lors,  une  des  tangentes,  en  M,  à  la  courbe 
d'intersection  du  plan  et  de  la  surface  (n**  422,  2**). 

Donc,  sur  une  surface  réglée,  une  des  deux  séries  de  lignes 
asympto tiques  est  formée  par  les  génératrices  rectilignes. 

Sur  les  quadriques,  les  deux  systèmes  de  génératrices  recti- 
lignes donnent  les  deux  séries  d'asymptotiques. 

436.  Surfaces  développables.  —  Sur  une  surface  développable, 
lous  les  points  sont  paraboliques,  car  l'équation 

(i4  ffis)  rt  —  s^—  o, 

qur donne  ces  points  (n^  428),  est  vérifiée  en  tous  les  points  de  la 
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surface  (n°  127);  il  en  résulte  qu'en  chaque  point  les  deux  direc- 
tions asympto tiques  coïncident,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  qu'une 
série  de  lignes  asymptotiqiies.  La  surface  étant  réglée,  ces  lignes 
sont  les  génératrices  recti lignes. 

Les  génératrices  reclilignes  forment  également  une  des  séries 
de  lignes  de  courbure.  Car  les  directions  asymptotiques  en  un 
point  d'une  surface  sont  également  inclinées  sur  les  directions 
principales,  et,  par  suite,  si  elles  coïncident  entre  elles,  elles 
coïncident  aussi  avec  une  des  directions  principales  :  donc,  en 
tout  point  d'une  surface  développable,  une  des  directions  princi- 
pales est  celle  de  l'asymptotique  qui  passe  par  ce  point,  c'est- 
à-dire  celle  de  la  génératrice. 

Les  lignes  de  courbure  du  second  système  sont  les  trajectoires 
orthogonales  des  génératrices. 


III.  -  THÉORÈMES  SUR  LES  LIGNES  DE  COURBURE 

ET  ÂSTMPTOTIQUES. 


Théorème  de  JoachimstahL 

437.  Si  une  ligne  de  courbure  d'une  surface  est  plane,  son 
plan  coupe  la  surface  sous  un  angle  constant,  et  réciproque- 
ment. 

Soit  z^=  f{x,  y)  la  surface  donnée;  prenons  le  plan  de  la 
ligne  considérée  pour  plan  des  xz  :  l'équation  (12  bis)  des  lignes 
de  courbure,  à  savoir 


0) 


I  -f-  /7*         pq        I  H-  ^* 
r  s  t 

\ dx)  dx 


=  o, 


devra  être  vérifiée,  quel  que  soit  x,  pour  j^r=:  o,  -^  =  o,  ce  qui 
donne 

(2)  s(x,  o)[i-h/?*(ar,  o)]  — r(a?,  o)p(x,  o)q(x,  o)  =  o. 


444  TROISIÈME   PARTIE.    —   APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQUES. 

On  peut  écrire,  en  posant  pour  abréger  r{x,  o)  =  ro(x),  . . . , 
(3)  ^o(^)  ^  />o(^)^o(^) 

D'ailleurs,  comme  5  =  -^"»  on  a 

ax 


et  de  même 


on  voit  ainsi  que  le  premier  membre  de  ^3)  est  la  dérivée  de 

logçToC-^);  le  second  la  dérivée  de  -  log[i -+- /?J(:r)]  ;  on  a  donc, 
en  remontant  aux  primitives, 

<4)  cq^{x)  =  /n-/?î(a7~), 

C  étant  une  constante  arbitraire.  Cette  formule  démontre  le 
théorème,  car,  en  un  point  (x,  o,  z)  du  plan  des  xz^  le  plan  lan- 
gent à  la  surface  a  pour  coeffîcients  p{x^  o),  q{x^  o)  et  —  i, 
c'est-à-dire  /?o(^)î  Ço{^)  et  —  i;  l'angle  V  qu'il  fait  avec  le  plan 
des  xz  est  donc  donné  par 

(D      cosV=  ^^(-^^  -  ^«(^^  -        '^ 


en  tenant  compte  de  (/j)  :  l'angle  V  est  donc  constant. 

Réciproquement,  si  le  plan  des  xz  coupe  la  surface  sous  un 
angle  constant,  on  en  déduit  la  relation  (4);  puis,  en  la  dérivant 
logarithmiquement  en  x,  les  relations  (3)  et  (2),  ce  qui  montre 
que  l'équation  (i)  des  lignes  de  courbure  est  satisfaite  pour  j^  =  o, 

-^  =  G  ;   la  section   par  le  plan  des  xz  est  donc  une   ligne  de 

courbure  (').  c.  q.  f.  d. 


(')  Plus  généralement,  d'après  Joachimstahl,  si  deux  surfaces  S  e£  S  ad- 
mettent une  même  ligne  de  courbure,  C,  elles  se  coupent,  le  long  de  cette 
ligne,  sous  un  angle  constant.  En  effet,  les  normales  à  S  le  long  de  G  forment 
une  développable,  c'est-à-dire  touchent  une  courbe,  qui  est  dès  lors  une  déve- 
loppée de  C;  de  même  les  normales  à  S  le  long  de  C  touchent  une  autre  déve- 
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438«  Corollaire  I.  —  Considérons  une  surface  S,  enveloppe 
d'une  infinité  simple  de  sphères;  elle  est  touchée  par  une  quel- 
conque de  ces  sphères  suivant  un  cercle  (n^  362),  les  plans  tan- 
gents le  long  de  ce  cercle  (qui  sont  ceux  de  la  sphère)  font  un 
angle  constant  avec  le  plan  de  la  circonférence,  et  par  suite, 
d'après  le  théorème  précédent,  celle-ci  est  une  ligne  de  courbure 
de  la  surface.  Ainsi  : 

Sur  une  surface  enveloppe  de  sphères,  une  des  deux  séries 
de  lignes  de  courbure  est  formée  par  les  cercles  suivant 
lesquels  la  surface  touche  les  sphères  enveloppées. 

Les  lignes  de  courbure  de  l'autre  série  sont  les  trajectoires 
orthogonales  de  ces  cercles. 

439.  Corollaire  II.  —  Réciproquement,  si  une  série  de  lignes 
de  courbure  se  compose  de  cercles,  le  plan  de  chacun  d'eux  coupe 
la  surface  sous  un  angle  constant,  c'est-à-dire  qu'il  existe  une 
sphère  tangente  à  la  surface  tout  le  long  du  cercle.  La  surface  pro- 
posée est  donc  une  enveloppe  de  sphères;  ainsi  : 

Si  les  lignes  de  courbure  d^une  série  sont  des  cercles,  la 
surface  est  l^ enveloppe  d\ine  famille  de  sphères  dont  chacune 
la  touche  suivant  un  de  ces  cercles. 

440.  Problème.  —  Trouver  une  surface  dont  toutes  les 
lignes  de  courbure  soient  des  cercles,  —  En  vertu  de  ce  qui 
précède,  celle  surface  sera  l'enveloppe  de  deux  familles  différentes 
de  sphères,  simplement  infinie  chacune.  Je  dis  que  chaque  sphère 
d'une  famille  louche  chaque  sphère  de  l'autre  famille.    Soit,  en 


loppée  de  C  :  donc,  en  vertu  du  n*  406,  les  normales  à  S  et  à  £  en  un  même 
point  de  G  se  coupent  sous  un  angle  constant. 

Réciproquement,  on  établit  de  môme  que,  si  deux  surfaces  se  coupent  sous 
un  angle  constant  le  long  d'une  ligne  de  courbure  de  l'une,  cette  intersection 
est  une  ligne  de  courbure  de  Vautre. 

Sur  un  plan  ou  sur  une  sphère,  toute  courbe  est  une  ligne  de  courbure,  et 
par  là  se  trouve  établi,  non  seulement  le  théorème  du  texte,  mais  le  théorème 
analogue,  où  l'on  substitue  la  sphère  au  plan. 
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effet,  M  {fig'  io4)  un  point  quelconque  de  la  surface;  figurons 
les  deux  lignes  de  courbure  circulaires  qui  s'y  croisent;  les 
sphères,  appartenant  à  deux  familles  différentes,  qui  touchent  la 
surface  le  long  de  ces  deux  cercles,  se  touchent  dès  lors  en  M,  ce 
qui  établit  la  proposition. 

La  surface  inconnue  ne  peut  donc  être  que  Tenveloppe  des 

Fig.  104. 


sphères,  en  nombre  simplement  infini,  qui  touchent  trois  sphères 
fixes,  c'est-à-dire  la  cyclide  de  Dupin  rencontrée  au  n**  112. 

Réciproquement  on  a  vu  (n**  112)  que  cette  cjclide  est  bien 
l'enveloppe  de  deux  familles  de  sphères,  simplement  infinie  cha- 
cune :  la  surface  à  lignes  de  courbure  circulaires  dans  les  deux 
systèmes  est  donc  la  cyclide  de  Dupin, 

On  peut  montrer,  avec  M.  Mannheim,  qu'elle  est  la  transformée, 
par  rayons  vecteurs  réciproques,  d'un  tore. 

Soient,  en  effet,  Si,  £29  ^3  '^s  trois  sphères  fixes;  dans  le  plan 
qui  contient  leurs  centres  on  peut  tracer  un  cercle  qui  les  coupe 
orthogonalement,  car  il  y  a  toujours  un  cercle  orthogonal  à  trois 
cercles  d'un  plan.  Si  l'on  fait  une  transformation  par  rayons  vec- 
teurs réciproques  en  prenant  le  pôle  sur  ce  cercle,  le  cercle  devient 
une  droite,  A,  orthogonale  aux  sphères  2'^,  2^)  ^3)  transformées 
des  trois  sphères  primitives  :  les  sphères  S'^,  S^,  S,  ont  donc  leurs 
centres  en  ligne  droite  sur  A. 

Toutes  les  sphères  qui  touchent  Sj,  2',,  Sj  s'obtiennent  évidem- 
ment en  faisant  tourner  une  (ou  plusieurs)  d'entre  elles  autour  de 
la  ligne  des  centres  A;  et  leur  enveloppe  est  un  tore  (ou,  mieux, 
plusieurs  tores).  Donc  : 

La  cyclide  de  Dupin  est  la  transformée  d^un  tore  par 
rayons  vecteurs  réciproques. 
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Théorème  de  Lie. 

441.  Lemme  I.  —  Soit  une  transformation  de  contact  : 

X  =  o(a7,^,  z,p,  q)  =  o,      Y  =  ^(x,y,  z,  p,  q),      Z=y(^x,y\  z,  p,  q), 

faisant  correspondre,  à  un  point  m (j;,  ^,  z)  d'une  surface  5,  un 
point  M(X,  Y,  Z)  d'une  surface  S.  Si  le  point  m  éprouve  un  dé- 
placement dx^  dy^  dz  sur  5,  le  point  M  éprouve  un  déplacement 
correspondant  rfX,  rfY,  rfZ  sur  S;  en  d'autres  termes,  à  une  di- 
rection de  déplacement  mrn!  sur  5,  à  partir  du  point  /w,  cor- 
respond une  direction  de  déplacement  MM'  sur  S,  à  partir  du 
point  M,  et  Ton  a  : 

-4-  -x^  (r  dx  -^  s  dy)  -f-  j^  (s  dx  -^  t  dy\ 

Comme  les  seconds  membres  ne  dépendent  que  de  dx,  dy, 
jCy  y^  Zy  p^  y,  /*,  5,  /,  on  voit  que  la  direction  MM'  reste  la  même 
quand,  la  direction  mm'  restant  fixe,  on  substitue  à  la  sur- 
face s  une  autre  surface  quelconque,  ayant  avec  elle,  en  /n,  un 
contact  du  second  ordre  (n**  353). 

442.  Lemme  II.  —  Si  deux  surfaces  ont  entre  elles,  en  un 
point,  un  contact  du  second  ordre,  elles  ont  en  ce  point  mêmes 
directions  principales  et  asymptotiques. 

Car  les  directions  en  question  ne  dépendent  que  des  valeurs  de 
/>,  q^  r,  5,  t  au  point  considéré,  en  vertu  des  équations  (12  bis) 
et(i3  bis)  Av\  Ti^  ia&. 

443.  Théorème  de  Lie.  —  Soient  deux  surfaces,  s  et  S,  trans- 
formées Cune  de  Vautre  par  la  transformation  de  Lie{n°  110)  ; 
à  un  point  m  de  s  correspond  un  point  M  deS  :  quand  m  décrit 
une  ligne  asymptotique  de  5,  M  décrit  une  ligne  de  courbure 
de  S. 

Tout  revient  à  établir  que,   si  m  se  déplace,  sur  s,  dans  la 
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direclion  mm  d'une  asymptotique,  M  se  déplace,  sur  S,  dans  la 
direction  MM' d'une  ligne  de  courbure. 

Or,  soient  a*  une  surface  particulière  quelconque  ayant  avec  s 
un  contact  du  second  ordre  au  point  m,  et  2  sa  transformée  parla 
transformation  de  Lie;  les  deux  surfaces  S  et  S  ont  entre  elles, 
en  M,  un  contact  du  second  ordre,  puisque  les  contacts  des  divers 
ordres  sont  conservés  parla  transformation  (n*^  354).  En  vertu  des 
lemmes  I  et  II,  il  suffit,  pour  démontrer  le  théorème  de  Lie, 
d'établir  que  si  m  se  déplace,  sur  o",  dans  la  direction,  mm',  d'une 
ligne  asjmptotique,  M  se  déplace,  sur  S,  dans  la  direction,  IVfM', 
d'une  ligne  de  courbure  de  S. 

On  peut  choisir  pour  s-  une  surface  du  second  ordre,  à  deux 
séries  de  génératrices  rectilignes,  réelles  ou  imaginaires  :  en  effet, 
si  l'on  prend  le  point  m  pour  origine,  avec  des  plans  de  coor- 
données convenables,  l'équation  de  la  surface  s  s'écrit  (n°  419) 

z  --=  -(Mar*^  Ny*)-h..., 
et  le  paraboloïde  elliptique  ou  hyperbolique 

a  un  contact  du  second  ordre  à  l'origine  avec  ^,  puisqu'on  a,  en 
ce  point,  pour  les  deux  surfaces, 

p  =  q  z=z  o^        r  =  M,        *  =  o,        i  —  N. 

Ce  paraboloïde  étant  pris  pour  o-,  la  surface  H  sera  (n°  112)  une 
cyclide  de  Dupin,  S;  lorsque  le  point  m  décrit  une  génératrice 
rectiligne  de  o",  les  éléments  (m,  xs)  correspondants  sont  les  élé- 
ments communs  à  o*  et  à  la  droite;  les  éléments  transformés  (M,  II) 
sont  donc  communs  à  S  et  à  une  des  sphères  inscrites  (n^  112), 
c'est-à-dire  que  M  décrit  le  cercle  de  contact  de  S  et  d'une  sphère. 
C'est  là  ce  qu'il  s'agissait  d'établir,  puisque,  sur  t,  une  généra- 
trice rectiligne  est  ligne  asymptotique  (n**  435),  et  que,  sur  S,  un 
cercle  de  contact  est  ligne  de  courbure  (n^  438). 

Les  problèmes  de  la  recherche  des  lignes  de  courbure  et  des 
lignes  asymptotiques  sont  ainsi  ramenés  l'un  à  l'autre  :  si  l'on  sait 
trouver  les  lignes  asymptotiques  d'une  surface  on  saura  trouver 
les  lignes  de  courbure  d'une  autre  surface,  et  réciproquement. 
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Théorème  de  Diipin. 

444.  Déûnition.  —  Une  famille  simplement  infinie  de  surfaces 
étant  représentée  par  une  équation  de  la  forme  y(x,j^,  z^  5^)=  o, 
on  peut  résoudre  celte  relation  par  rapport  au  paramètre  \  ce  qui 
donne 

autre  forme  de  Inéquation  de  la  famille. 
Soit  une  autre  famille  simplement  infinie 

cherchons  à  quelles  conditions  une  surface  (1)  quelconque  coupera 
à  angle  droit,  tout  le  long  de  son  intersection  avec  elle,  une  sur- 
face (2)  quelconque. 

Soit  Xj  y^  z  un  point  commun  à  la  surface  (i)  et  à  la  surface  (2), 
la  condition  d'orlbogonalilé  des  plans  tangents  en  ce  point  est 


^    ^  dx  dx        dy  dy        àz  àz  * 

équation  qui  doit  être  vérifiée  pour  toutes  les  valeurs  de  x^y,  z 
qui  satisfont  à  (i)  et  à  (2),  et  cela  quels  que  soient  X  et  jx.  En 
d'autres  termes,  Téquation  (3)  doit  être  vérifiée  pour  toutes  les 
valeurs  de  Xy  y,  z,  X  et  [jl  qui  satisfont  à  (1)  et  (2);  c'est-à-dire 
qu'en  tirant  X  et  [jl  de  (i)  et  (2),  et  portant  dans  (3),  on  devra 
obtenir  une  identité  en  Xj  y^  z.  Mais  précisément  l'équa- 
tion (3)  ne  contient  ni  X,  ni  a  :  elle  devra  donc  être  une  identité 
en  X,  y,  z. 

Cela  posé,  on  dit  que  trois  systèmes  de  surfaces, 

(4)  X  =  F(iF,y,^),        ii  =  ^{x,y,z),        v  =  ^(07,^^,^), 

forment  un  système  triple  orthogonal,  si  toute  surface  de  chacune 
des  familles  coupe  partout  à  angle  droit  toutes  les  surfaces  des 
deux  autres  familles. 

D'après  ce  qui  précède,  il  en  sera  ainsi  si  l'on  a  identiquement, 
H.  29 
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quels  que  soient  x^y^  z^ 


(5) 


dx 

d^ 

dx 

4- 

d¥  a* 

ày  dy 

-h 

dF 
dz 

d^ 

dz 

=  o, 

dx 

d^V 
dx 

-4- 

d^  d^ 
ày  dy 

-h 

d^ 
dz 

dW 

dz 

=  o, 

d^  d¥ 

dx   dx 

-f- 

dW  dF 
ày   dy 

-t- 

d^  dF 
dz    dz 

=  o. 

445.  Théorème  de  Dupin.  —  Les  trois  familles  de  surfaces 
d^iin  système  triple  orthogonal  se  coupent  mutuellement  sui- 
vant  leurs  lignes  de  courbure. 

Pour  le  démontrer,  considérons  un  point  quelconque  M,  d'une 
surface  I  de  la  première  famille  ;  les  surfaces  II  et  III,  des  deuxième 
et  troisième  familles,  qui  passent  par  M  coupent  la  proposée  I 
suivant  deux  courbes,  qui  ont  respectivement  pour  tangentes  en  M 

Fig.  io5. 


les  droites  MT2  et  MT3  {fig^  io5);  tout  revient  à  établir  que 
MT2  et  MTj  sont  les  directions  principales  de  la  surface  I,  au 
point  M. 

A  cet  effet,  supposons  Torigine  de  coordonnées  transportée 
en  M;  prenons  pour  plans  des  xy^  des^;;  et  des  zx  les  plans  tan- 
gents en  M  aux  surfaces  I,  II  et  lil,  respectivement  :  ces  trois 
plans  sont  deux  à  deux  rectangulaires,  par  hypothèse,  et  les  axes 
des  X  et  des  j^  sont  les  droites  MT3  et  MTa- 

Après  ce  changement,  soient 

les  équations  des  surfaces  I,  Il  et  III  :  les  F,  4>  et  W  ne  sont  pas 
les  mêmes  que  précédemment,  mais  les  identités  (5)  ont  toujours 
lieu  entre  les  dérivées  partielles  de  ces  nouvelles  fonctions. 

Cherchons  les  directions  principales  de  la  surface  I,  à  l'origine, 
et  pour  cela  développons  ¥{x^y^  z)  —  Xq,  suivant  les  puissances 
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croissantes  de  x^y^  z^  par  la  formule  de  Maclaurin.  Il  vient,  en 
remarquant  que  le  terme  constant  est  nul,  puisque  la  surface 
F  —  5^0  =  <^  passe  par  l'origine, 

/  ^F  \         I     ,/()»F\  /  d«F  \ 

Or,  à  l'origine,  t-  et  t-  sont  nuls,  puisque  le  plan  tangent  à  la 

surface  I  est  le  plan  des  xy\  (  ^  )  >  au  contraire,  est^o,  sinon  Torî- 

gine  serait  un  point  singulier  de  la  surface  I,  cas  exceptionnel  que 
nous  écartons.  II  reste  alors,  pour  équation  de  cette  surface,  en 
n'écrivant  que  les  termes  principaux. 


I    •  •  • , 
0 


les  termes  non  écrits  étant  négligeables,  quand  j?,  y^  z  sont  très 
petits,  devant  l'un  ou  l'autre  des  termes  écrits. 

Les  axes  de  l'indicatrice  à  l'origine  sont  donc,  en  direction, 
ceux  de  la  conique  du  plan  des  xy, 


diF\  /  d^F  \  .  /d*F\    _ 


"K£^)o-^^"-^(S),^^'( 


et  l'on  aura  démontré  qu'ils  coïncident  avec  les  axes  des  x  et  des  j^ 
(directions  MT3  el  MT2)  si  l'on  prouve  que  le  coefficienl  du  terme 
en  xy  est  nul. 

Tout  se  réduit  donc  à  établir  que 

d^F    _ 
Ox  dy         ' 

pour  0?  =  j^  =  ;;  =  o. 

Faisons  appel  pour  cela  aux  identités  (5),  en  observant  d'abord 

que,  d'après  le  choix  des  plans  de  coordonnées,  on  a 

(6) 

(7) 

(«) 


^F        dF 
Ox         Oy 

-  0, 

0^        c/1> 
Oy         Oz 

=  0, 

Oz       Ox 

=  0, 
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pour  X  •=^y  =  5  =  0;  et  aussi 

^^^»         5^<^'         57<>' 

si  ron  admet  que  Torigiae  est  un  point  ordinaire  pour  les  sur- 
faces I,  II  et  III.  Cela  posé,  dérivons  la  première  identité  (5)  par 
rapport  à  y^  et  faisons  dans  le  résultat  ar=j^  =  5  =  o;  il  vient, 
en  tenant  compte  de  (6)  et  (7), 

a»  F    ^        ^«<l>    dF  _ 
^^'  ôxdy  dx        dyàz  dz   ~    ^ 

pour  j:  =:  o,  y  =  o,  z  =  o. 

De  même,  en  dérivant  la  seconde  identité  (5)  par  rapport  à  Zy 
et  la  troisième  par  rapport  à  x,  on  obtient 

(10) 


àyOz 

Oy     '    dx  àz 

àx   ~~ 

^-  =0 

^     '  dx  dz  ôz    '   dx  dy  dy 

pour  X  =y  =  z=zo. 

Les  trois  équations  (9),  (10)  et(i  i)  sont  linéaires  et  homogènes 

d«F       (?«4>      d^W     ,     j,  .        ^    ,  .  ,       , 

en -T — T— >   .    ,  y  d~~à~*       déterminant  de  ces  quantités  n  est  pas 

1  ^.  ,     .  .      dF  d^  à^\  .  ,   . 

nul,  car  il  est  égal  a  2—-^  —(pour  x=y  =  z  =  o)^  produit 

dont  aucun  facteur  n'est  nul,  comme  on  Ta  vu.  Donc  les  trois 

.  .      <)«F       (?«*      d^W         ^       ,, 

quantités  -r — r— >  -r — 3->  T-T-  sont  nulles  pour  x  =  y=  z=:zo,  et 
T  dx  dy     dy  dz     dx  dz  *  «^  ' 

Tévanouissement  de  la  première  démontre  le  théorème. 

446.  Exemple.  —  Quadriques  homofocales.  —  Considérons 
les  surfaces,  dites  homojocales,  représentées  par  l'équation 

Par  un  point  de  l'espace  (^oj^oj  ^0)  passent  trois  de  ces  sur- 
faces; les  valeurs  de  \  correspondantes  sont  les  racines  de  Téqua- 
tion 

^     '  a»— X       6'— X       c»— X 
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Ces  trois  racines  sont  réelles,  et  comprises  respectivement  entre 
—  00  et  c^,  c^  et  b^j  b^  ela^;  il  suffit,  pour  le  voir,  de  substituer  à  X, 
dans  le  premier  membre  de  (i3),  les  valeurs  —  oo,  c^ —  e,  c^  -\-  e, 

En  d'autres  termes,  par  un  point  quelconque  de  l'espace 
passent  trois  quadriques.  réelles  du  système  (12);  Pune  est  un 
ellipsoïde,  l'autre  un  hyperboloïde  à  une  nappe,  la  dernière  un 
hjperboloïde  à  deux  nappes. 

On  a  ainsi  trois  familles  de  surfaces  représentées  par  la  même 
équation  (12)5  à  savoir  les  ellipsoïdes  et  les  deux  espèces  d'hyper- 
boloïdcs;  je  dis  que  ces  sur/aces  forment  un  système  triple 
orthogonal. 

Soient,  en  effet, 


a?»  yi 


rA 


(^^■^ -" 

deux  d'entre  elles;  les  coefficients  de  leurs  plans  langenis  en  un 
point  commun  x,  y,  z  sont  — ; — ?->  ,,  ^  >  -- — r-;  -r-^ — »  •••> 
et  il  faut  prouver  que  l'on  a 

pour  toutes  les  valeurs  de  x,  y,  z  qui  vérifient  les  deux  rela- 
tions (i4)«  Or,  en  retranchant  ces  deux  relations  membre  à 
membre,  et  divisant  par  X  —  [jl,  on  trouve  précisément  l'équa- 
tion (i5). 

Donc,  par  le  théorème  de  Dupin  : 

Les  lignes  de  courbure  d'une  quadrique  à  centre  sont  ses 
intersections  par  les  quadriques  homo/ocales. 

Ces  lignes  sont  donc  algébriques. 

447.  Coordonnées  elliptiques  sur  l'ellipsoïde.  —  Soit  l'ellip- 
soïde (E), 

(<6)  -- -f- y- -H-- — I  =  0; 

a»        6*        c* 
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les  valeurs  de  X  qui  correspondent  aux  trois  surfaces  homofocales 
passant  par  un  point  x^y^z  de  cet  ellipsoïde  sont  les  racines  de 
l'équation 

ar«  y»  z^ 


a«— X       6«— X 
ou 

X»^-  X«(ar«-hj'«4-  ««—  a«—  6*—  c«) 

Le  terme  indépendant  de  X  est  nul  en  vertu  de  (i6),  d'où  la  racine 
X  =  o,  évidente  a  priori,  qui  correspond  à  l'ellipsoïde  (E)  lui- 
même;  les  deux  autres  valeurs  de  X  vérifient  l'équation 

Désignons-les  par  u  ei  v\  nous  avons 

—  (a-4-p)  =  ir*-hj^*-4--8* — a*—  6* —  c*, 

—  uç     =(^*^c«)a?*-4-(c*-4-a*)j^*-h(a«-4-6*)z«  — 6«c« — c'a»  — a*ô«, 

et,  en  joignant  à  ces  deux  équations  l'équation  (i6),  nous  pouvons 
exprimer  linéairement  x^^  y^  et  z^  en  fonction  de  i/  -h  i'  et  de  mç?, 
sous  la  forme 


(6*— c»)(A»— a») 


^__    c2(cl—  m)(c1^p) 


C'est  une  expression  paramétrique"  pour  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  l'ellipsoïde  (E);  les  équations  w  =  const. 
et  t^  =  const.  représentent  les  intersections  de  cet  ellipsoïde  avec 
des  hyperboloïdes  homofocaux;  ce  sont  donc  les  équations  des 
lignes  de  courbure  de  (E). 

On  en  déduit,  sur  l'ellipsoïde,  le  carré  de  l'élément  d'arc,  sous 
la  forme 

•^  4  («' — ")(^' — a)(c*— m) 

I  ç(ç — u) 


4  (fl«  — p)(6*— p)(c«  — p) 


c?p*, 
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ce  qui  peut  s'écrire 

ri  ^    d^=-(    —  ^r udu* . vdv^ 1 


Sur/aces  minima, 

448.  On  nomme  surfaces  minima  celles  dont  les  lignes  asymp- 
iotiqnes  se  coupent  partout  à  angle  droit,  ou,  sous  une  autre 
forme  évidemment  équivalente,  celles  qui  ont  pour  indicatrice,  en 
chaque  point,  une  hyperbole  équilatère.  Leur  nom  se  rattache  à 
cette  propriété  que,  parmi  les  surfaces  limitées  à  une  courbe 
gauche  fermée,  celle  dont  l'aire  est  minimum  est  une  surface 
minima. 

Si  l'indicatrice  est  une  hyperbole  équilatère,  les  rayons  de  cour- 
bure principaux  sont  (n^421)  égaux  et  de  signe  contraire  :  pour 
exprimer  qu'une  surface  x=ix{u^v)^  y=iy(^UjÇ)^  2  =  z(i/,  p) 
est  minima,  il  faudra  donc  écrire  que  Téquation  (9)  du  n®  427, 
aux  rayons  de  courbure  principaux,  manque  du  terme  en  p,  c'est- 
à-dire  que  l'on  a 

(18)  2FS  — ET  — GR  =  o, 

quels  que  soient  les  deux  paramètres  u  et  i\ 

Par  exemple,  pour  la  surface  de  vis  à  filet  carré,  R  et  T  sont 
nuls,  F  l'est  également;  car,  dans  les  valeurs  de  R,  T,  F  données 
au  n**433  pour  l'hélîcoïde  général,  on  doit  faire y*(r)  =  o.  La  sur- 
face de  vis  à  filet  carré  est  donc  une  surface  minima. 

Si  la  surface  est  donnée  sous  la  forme  z=f(x^y),  l'équation  (18) 
devient,  en  remplaçant  E,  •  • . ,  R,  . . .  par  leurs  valeurs  (n^  428), 

(19)  (!-*-/>')'  —  ipqs  -h{i-h  q^)r  ==  o. 

Le  problème  de  trouver  toutes  les  surfaces  minima  revient  à 
déterminer  toutes  les  fonctions  «,  de  x  eiy^  dont  les  dérivées 
partielles,  premières  et  secondes,  vérifient  cette  équation  :  11  faut 
donc,  en  d'autres  termes,  intégrer  l'équation  différentielle  (19); 
Monge  Ta  fait  le  premier,  et  de  nombreux  résultats  ont  été 
obtenus  depuis  sur  les  surfaces  minima. 
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449.  Exemple.  —  Cherchons  à  déterminer  les  surfaces  minima 
de  révolution.  Pour  la  surface  de  révolution  (n**  416) 

a7  =  rcos(D,        ^  =  rsin(i),        zr=f{r)y 

les  valeurs  de  E,  F,  G  sont  i  +/^^(r),  o,  r^;  les  valeurs  propor- 
tionnelles de  R,  S,  T  sont  r f\r),  o,  /«/(r)  (n°»  433  et  434). 
Donc,  si  la  surface  est  minima,  on  a,  par  (i8), 

équation  différentielle  d'où  il  faut  tirer  la  fonction  inconnue  /(r). 
On  peut  écrire,  en  séparant  les  variables  /  et  r, 


/'         _       I 


/'(i+/'M 


9 


d'où,  en  décomposant  yj- tttjt  en  éléments  simples, 

r     rr  _    » 

/         !+/'«-       r' 
et,  en  remontant  aux  primitives, 

log/'  —  \  log(i  -f-/'« )  =  —  logr  H-  loge, 

c'est-à-dire 

/'       ^£. 

•  «  +  /'«       '• 
On  en  tire 

/'=        " 


}Jr^—c^ 

et,  en  intégrant  encore  une  fois, 

/=  clog(r-+-/r» —  c*)-+-  c'. 

La  méridienne,  dans  le  plan  ^O.r,  c'est-à-dire  la  courbe  z=if{x)^ 
est  donc 

-S  =  c  log  {x  -4-  /JT*  —  C»  )  -h  c'. 

La  valeur  de  la  constante  c'  n'influe  pas  sur  la  forme  de  la  sur- 
face de  révolution  :  car  changer  d  revient  à  déplacer  la  méridienne 
parallèlement  à  O^  {fig-  ïo6),  axe  de  la  surface.  On  peut  donc 
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supposer  c'=  —  clogc,  ce  qui  donne  pour  la  méridienne 


457 


z  =  c  log 


ou 


on  en  déduit 


X  -f-  /ir'  —  c*  =  cc^  ; 


Celle  courbe  est  une  chaînette  (n°290j  2*^)  dont  l'axe  de  ^  est 

Fig.  106. 


la  base.  Ainsi  la  surface  minima  de  révolution  est  engendrée 
par  une  chaînette,  tournant  autour  de  sa  base. 


Surface  dont  tous  les  points  sont  des  ombilics, 

450.  Pour  une  telle  surface,  les  équations  qui  donnent  les 
ombilics  se  réduisent  à  des  identités;  en  supposant  la  surface 
représentée  par  z  =f(^x^y)^  on  aura  donc,  par  Téqualion  (  i5  bis) 
du  n«  428, 

quels  que  soient  x  et  y.  On  peut  écrire 


pr 


I  -hp' 


et 


qt  s 

n-^*  "  P' 


Dans  la  première  équation,  les  deux  membres  sont  les  dérivées, 
par  rapport  à  :r,  de  -  log(i  +  p^)  et  de  logq  ;  donc,  en  remontant 
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aux  primitives,  el  introduisant  une  constante,  -logY,  fonction 
de  y  seul, 

de  même  on  aura,  par  la  seconde  équation, 

X  et  Y  étant  des  fonctions  respectivement  de  x  et  de  y. 
On  en  tire  les  valeurs  de  /?  et  de  ^  : 

^  ~  XY  — i'         ^  ~  XY— i' 

mais,  p  Ql  q  étant  les  dérivées  partielles  de  z  par  rapport  kx  ei  y^ 
on  doit  avoir  ^  =  ^,  c'est-à-dire,  comme  oh  le  trouve  aisément^ 

(X-4-i)Y'  _  (Y-H-i)X' 

ou 

X'  Y' 


(X -+-!)«        (Y-M)' 


Or,  ^  et  ^  étant  deux  variables  indépendantes,  une  fonction 
de  X  ne  peut  être  égale  à  une  fonction  àty  que  si  ces  deux  fonc- 
tions se  réduisent  à  une  même  constante,  — 2a. 

On  a  donc 


X'  Y' 


=  — aa,         r  =  —  2<i. 


(X-f-i)'  (Yh-i)« 


Remontons  aux  primitives,  nous  obtenons 


=  a{x  —  iTo),  .  =  a{y  —y^), 


v/xh=7  /y+T 

^0  Gt^'o  étant  des  constantes  absolues.  On  tire  de  là  X  et  Y,  et, 
en  portant  leurs  valeurs  dans  les  expressions  de/?*  et  de  q'^^  on 
trouve  : 

^  "  XY-i  ""  ,_aH^-^o)«— «'(r-ro)*' 
c'est-à-dire 


P  = 


/i  — a«(a?  — jTo)*  — a'(r— ro)*' 


de  même, 
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«(r— ro) 


v/i  — aï(ir  — iPo)'  — «*(r  — ro)- 


La  fonction  js,  qui  a  pour  dérivées  partielles  p  et  q^  est  évidem- 
ment, Zo  désignant  une  constante  absolue, 

et  cette  équation  représente  une  sphère  générale. 

La  sphère,  avec  sa  variété,  le  plan,  est  donc  la  seule  surface 
dont  tous  les  points  soient  des  ombilics,  c'est-à-dire  dont  les  lignes 
de  courbure  soient  indéterminées. 


IV.  -  DÉVELOPPÉE  D'UNE  SURFACE. 


451.  liignes  géodésiques.  —  On  nomme  géodésiques  les  lignes 
tracées  sur  une  surface  et  dont  le  plan  osculateur  en  chaque 
point  contient  la  normale  à  la  surface  en  ce  point.  On  apprendra, 
dans  le  Cours  de  seconde  année,  à  former  leur  équation  différen- 
tielle, et  Ton  verra  que  ces  lignes  sont  en  nombre  doublement 
infini,  c'est-à-dire  dépendent  de  deux  paramètres  arbitraires. 

Sur  la  sphère,  les  grands  cercles  sont  évidemment  des  géodé- 
siques, et  il  n'y  en  a  pas  d'autres;  car,  s'il  existait  une  géodésique 
différente,  ses  plans  osculateurs,  qui,  d'après  la  définition  même, 
doivent  passer  par  le  centre  O  de  la  sphère,  envelopperaient  un 
cône,  et  la  géodésique,  qui  est  l'arête  de  rebroussement  de  cette 
enveloppe,  se  réduirait  au  point  O,  résultat  absurde. 

•432.  Développée  d'une  surface.  —  On  a  désigné  (n**  370)  sous 
le  nom  de  développée  d^une  surface,  S,  la  surface  focale  de  la 
congruence  des  droites  normales  à  S;  chaque  normale  touche  la 
développée  S  en  deux  points  qui  sont  les  points  focaux  et  qui 
coïncident  (n"  423)  avec  les  centres  de  courbure  principaux 
de  S  pour  le  pied  M  de  la  normale;  les  deux  plans  focaux  c'est- 
à-dire  les  plans  tangents  delà  développée  aux  deux  points  focaux, 
sont  les  plans  principaux  de  S  au  point  M  (ibid,),  La  développée  S 
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peut  donc  être  définie  aussi  comme  le  lieu  des  centres  de  courbure 
principaux  ou  l'enveloppe  des  plans  principaux  de  S. 

Les  normales  menées  à  S  le  long .  d'une  ligne  de  courbure 
forment  (n^  431)  une  surface  développable  (A);  elles  touchent 
donc  une  courbe  (y),  arête  de  rebroussement  de  (A).  Le  point  de 
contact  avec  (y)  d'une  des  normales  considérées  est  (n**  386)  le 
point  de  concours  limite  de  cette  normale  et  de  la  tangente  voisine 
menée  à  (y),  tangente  qui  est  aussi  une  normale  de  S;  c'est 
donc  (n°  369)  un  des  points  focaux  de  la  normale  proposée,  et  il 
est  dès  lors  sur  S,  c'est-à-dire  que  la  courbe  (y)  est  sur  la  déve- 
loppée. 

En  considérant  ainsi  les  deux  sj^stèmes  de  lignes  de  courbure 
de  S,  on  obtient,  sur  la  développée  S,  deux  systèmes,  simplement 
infinis  chacun,  de  courbes  (y),  que  nous  désignerons  respective- 
ment par  (yi)  et  (y2);  toute  tangente  à  l'une  de  ces  courbes  est 
une  normale  de  S;  réciproquement,  toute  normale  v  de  S  touche 
une  courbe  (yi)  et  une  courbe  (ya),  les  points  de  contact  C|  et  C2 
étant  les  deux  centres  de  courbure  principaux  de  S  pour  le  pied 
de  la  normale. 

Cela  posé,  observons  que  les  plans  focaux  relatifs  à  la  nor- 
male V  sont  (n**  369)  ceux  qui  passent  par  v  et  par  chacune  des 
deux  normales  voisines,  rencontrant  v  au  second  ordre  près  :  ce 
sont  donc  les  plans  passant  par  v  et  par  chacune  des  deux  tan- 
gentes, voisines  de  v,  menées  aux  courbes  (yi)  et  (ya)  que  touche  v, 
puisque  ces  deux  tangentes  sont  des  normales  de  S  et  coupent  v 
au  second  ordre  près  (n°  386).  En  d'autres  termes,  les  deux  plans 
focaux  relatifs  à  v  sont  les  plans  osculateurs  en  C|  et  Cj  aux 
courbes  (yi)  et  (ya)  considérées,  et  de  telle  sorte  (n°  369)  que  le 
plan  osculateur  à  (y«  )  au  point  d  touche  la  surface  focale  2 en  Ca, 
et  que  le  plan  osculateur  à  (ya)  en  C2  touche  S  en  C|. 

Or,  les  deux  plans  focaux  étant  rectangulaires,  puisque  ce  sont 
les  plans  principaux  de  S  pour  le  pied  de  la  normale  v,  il  résulte 
de  là  que  le  plan  osculateur  à  la  courbe  (yi)  au  point  C{  est  per- 
pendiculaire au  plan  qui  touche  S  au  même  point;  en  d'autres 
termes  : 

Les  lignes  (yi)  et  (y 2)  sont  des  géodésiques  de  la  déve- 
loppée S. 
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433.  Applications.  —  Ces  considération  s,  et  les  résultats  anté- 
rieurs, permettent  de  traiter  quelques  questions  intéressantes. 

I**  Une  surface  S,  prise  au  hasard,  n!est  pas,  à  elle  seule, 
la  développée  d'une  surface;  tandis  que  le  théorème  analogue 
est  vrai  pour  les  courbes. 

Car  les  normales  à  la  surface  cherchée  seraient  des  droites  tou- 
chant S  en  deux  points,  c'est-à-dire  des  bitangenles  de  S.  Or,  les 
bilangentes  de  S  forment  une  ou  plusieurs  congruences  distinctes, 
puisqu'elles  sont  évidemment  en  nombre  doublement  injBni;  pour 
qu'une  de  ces  congruences  soit  une  congruence  de  normales,  il 
faut  et  il  suffit  (n®  370)  que  les  deux  plans  focaux  relatifs  à 
chaque  bitangente  de  la  congruence  soient  rectangulaires.  Sous 
une  autre  forme,  si  a  et  6  sont  les  points  de  contact  d'une  des 
bitangentes  et  de  S,  les  plans  tangents  à  S  en  a  et  6  doivent  être 
à  angle  droit;  cette  condition  n'est  évidemment  pas  réalisée  pour 
une  surface  S  prise  au  hasard,  ce  qui  établit  la  proposition. 

2*"  Une  surface  2,  prise  au  hasard,  peut  être  combinée  avec 
une  autre  surface  2'  convenablement  choisie,  de  manière  que 
V ensemble  des  deux  surfaces  S  et  S'  soit  la  développée  d'une 
surface. 

Prenons,  en  effet,  sur  S,  une  série  simplement  infinie  quel- 
conque de  lignes  géodésiques,  et  considérons  l'ensemble  de  leurs 
tangentes;  ces  tangentes,  en  nombre  doublement  infini,  forment 
une  congruence  de  droites,  et  je  dis  que  c'est  une  congruence  de 
normales,  c'est-à-dire  (n®  370)  que  les  deux  plans  focaux  relatifs 
à  chacune  d'elles  sont  rectangulaires. 

Soit,  en  effet,  c<  un  point  d'une  des  géodésiques  (y«);  dési- 
gnons par  V  la  tangente  à  (y,)  en  ce  point;  un  des  deux  plans 
focaux  relatifs  à  v  est  évidemment  le  plan  tangent  à  S  en  Cj  car 
la  surface  S,  touchée  par  toutes  les  droites  v,  est  une  partie  de 
leur  surface  focale.  L'autre  plan  focal,  en  vertu  d'un  raisonnement 
fait  au  numéro  précédent,  est  le  plan  osculateur  à  la  courbe  (v,  ) 
au  point  C|  :  les  deux  plans  focaux  sont  bien  rectangulaires 
puisque  le  plan  osculateur  en  C|  à  la  géodésique  (y<)  est  normal 
en  ce  même  point  à  la  surface  S. 

Les  tangentes  aux  géodésiques  considérées  forment  donc  bien 
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une  coDgruence  de  normales;  leur  surface  focale  se  compose  de 
la  surface  S  et  d*une  autre  surface  S',  ce  qui  démontre  le  théorème. 

Exemple,  —  Prenons  pour  2  une  sphère  de  centre  O;  une 
série  simplement  infinie  quelconque  de  grands  cercles  géode- 
siques  sera  découpée  sur  S  par  les  plans  qui  enveloppent  un  cône 
quelconque  2',  de  sommet  O.  Les  tangentes  à  ces  grands  cercles 
touchent  toutes  le  cône  S',  qui,  dès  lors,  forme,  avec  S,  la  surface 
focale  de  leur  congruence.  Donc  l'ensemble  d^une  sphère  et  d'un 
cône  concentriques  constitue  la  développée  d'une  surface,  dont 
les  normales  sont  les  tangentes  aux  grande  cercles  déterminés 
dans  la  sphère  par  les  plans  qui  touchent  le  cône. 
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CHAPITRE  YI. 

REPRÉSENTATION  DES  SURFACES  LES  UNES  SUR  LES  AUTRES. 


454.  Déânitlons  et  objet  du  Chapitre.  —  On  dit  qu'une  sur- 
face S  est  représentée  sur  une  surface  S|  lorsqu'on  a  établi  entre 
leurs  points  une  correspondance,  telle  qu'à  un  point  de  l'une  des 
surfaces  correspondent  un  ou  plusieurs  points  de  l'autre  :  à  une 
courbe  tracée  sur  S  correspond  ainsi  une  courbe  tracée  sur  2|,  et 
réciproquement. 

Il  est  clair  qu'où  peut  représenter  2  sur  S|  d'une  infinité  de 
manières;  par  exemple,  en  faisant  correspondre  les  points  des 
deux  surfaces  situées  sur  une  même  parallèle  à  Oz,  etc.  Parmi 
les  représentations  d'une  surface  sur  une  autre,  les  suivantes  sont 
particulièrement  intéressantes  : 

i*^  La  représentation  peut  conserver  les  longueurs,  c'est- 
à-dire  que  la  longueur  d'un  arc  quelconque  tracé  sur  S  est  égale  à 
celle  de  l'arc  correspondant  de  £«  ;  on  dit  alors  que  les  deux  sur- 
faces sont  applicables  l'une  sur  l'autre; 

2"  La  représentation  peut  consen^er  les  angles,  c'est-à-dire 
que  l'angle  de  deux  courbes  tracées  sur  S  est  égal  à  l'angle  des 
deux  courbes  correspondantes  de  S|  ;  on  dit  alors  que  la  repré- 
sentation est  conforme.  Lorsque  S|  est  un  plan,  c'est  le  problème 
des  cartes  géographiques. 

On  va  étudier  successivement  ces  deux  modes  de  représen- 
tation. 


I.  -  SURFACES  APPLICABLES  L'UNE  SUR  L'AUTRE. 


455.   Soient  S  et  Si  deux  surfaces,  définies  respectivement  par 
les  équations  paramétriques 

(2)  x  =  x(u,u),  y^-y{u,v),  z  =  z{u,ç), 
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Établir  entre  leurs  points  une  correspondance,  c^est  faire  cor- 
respondre à  un  système  de  valeurs  de  m,  c  un  système  de  valeurs 
de  w',  v>  \  c'est  donc  poser 

/et  g  étant  des  fonctions  quelconques. 

Cela  posé,  sur  la  surface  (S),  le  carré  de  l'élément  d'arc  a  poar 
expression  (n®  412)  : 

(a)  ds*=E(u,  «')rftt«-h2F(M,  v)dudv-\-G{u,  v)di^*, 

et  sur  (S|)  : 

(3)  ds\  =  Ei{u',  p')éfa'*-h2Fi(tt',  v')du'dw'-hGi{u',  i^')dv'^. 

Pour  que  les  deux  surfaces  soient  applicables  l'une  sur  l'autre, 
il  est  nécessaire  que  les  arcs  infiniment  petits  correspondants 
soient  égaux;  or,  le  carré  de  l'élément  ds^j  qui  correspond  sur  S| 
à  l'élément  ds  pris  sur  S,  s'obtient  en  remplaçant,  dans  (3), 
a'  et  v'  par  leurs  valeurs  (i)  en  fonction  de  u  et  ç',  ce  qui  donne 

Ou,  en  ordonnant  par  rapport  à  du  et  dç^ 

ds\  =  C  rfa»-h  2rf  dudv-^Ç  dv*  ; 

étant  posé,  pour  simplifier, 

^=w,.)(?„)v»F.(/,.)|g-.G.(/,.)(^y. 

Pour  que  ds^^  z=zds^^  quelle  que  soit  la  position  de  l'arc  ds,  il 
faut  que  l'on  ait 

E{u,  v)du*'{-iF(u,  v)dudv->rG{u^  v)dv^=  C  du"^ -h  2 ^  du  dv -{- Ç dv* , 
quels  que  soient  du,  dç,  u,  ç;  c'est-à-dire  qu'on  doit  avoir  iden- 
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tiquement  (quels  que  soient  u  et  i^), 

(5)  E  =  C,        F  =  ^,        G  =  g. 

Ces  conditions,  nécessaires  pour  que  S{  soit  applicable  sur  S, 
sont  suffisantes  :  car,  si  elles  sont  remplies,  les  arcs  infiniment 
petits  correspondants  de  deux  courbes  correspondantes  sont 
égauxy  et  il  en  est  de  même  des  arcs  finis,  puisque  la  relation 
ds^  =  ds  entraîne  évidemment  Si  :=  s,  les  deux  arcs  correspondants 
Si  et  5  étant  nuls  en  même  temps. 

Donc  enfin,  pour  reconnaître  si  2|  est  applicable  sur  S,  il  faut 
voir  si  l'on  peut  déterminer  les  deux  fonctions  inconnues 

/(a,  p)    et    ff{u,  p), 

qui  définissent  la  correspondance,  de  manière  que  les  relations (5) 
soient  satisfaites.  Or  E,  F,  G  sont  des  fonctions  connues  de 
u  et  ç\  Cy  ^,  Ç  sont,  d'après  (4)7  des  fonctions  de  forme  connue 
de  y,  g  et  de  leurs  dérivées  partielles  du  premier  ordre  en  u,  ç  : 
les  relations  (5)  sont  donc  /roi5  équations  différentielles,  aux  déri- 
vées partielles,  par  rapport  aux  deux  fonctions  cherchées  y  et  g. 
On  a  donc  une  équation  de  plus  qu'il  n'y  a  d'inconnues,  c'est- 
à-dire  que  le  problème  est  généralement  impossible,  ou  que  deux 
surfaces  prises  au  hasard  ne  sont  pas  applicables  l'une  sur  l'autre. 

Remarque,  —  Si  S  et  S|  sont  applicables  l'une  sur  l'autre,  on 
aura,  d'après  cela,  pour  les  définir  paramétriquement, 

(S,)      x  =  xi{f,g)^\{u,v),        y  =  \{u,v\        ^  =  Z(tt,  P). 

Au  point  (w,  i')  de  S  correspondra,  sur  S|,  le  point  de  mêmes 
arguments  u  et  v,  et  cette  correspondance  sera  telle  qu'on  ait  : 

ds^  =  E(m,  i')û?a»-i-2F(a,  v)dudv'\-  G(tt,  v)dv^, 
ds\  =  E(a,  p)lia*4-2F(a,  v)dudv  -^  G(a,  v)dv^^ 

c'est-à-dire 

ds^  =  ds\ 
identiquement. 

Réciproquement,  si  rf^^^  rf^J,  les  deux  surfaces  sont  appli- 
cables l'une  sur  l'autre,  de  telle  sorte  qu'au  point  (w,  v)  sur  2 
corresponde  le  point  de  mêmes  arguments  (a,  v)  sur  S|. 

H.  3o 
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456.  Si  S  est  applicable  sur  Sf,  les  arcs  correspondants  sont 
égaux;  il  en  résulte  que  les  angles  sont  aussi  conservés,  c'est- 
à-dire  que  l'angle  de  deux  courbes  de  £  est  égal  à  celui  des  courbes 
correspondantes  de  Si.  Car,  soient  M  et  M|  {fig-  107)  les  som- 
mets des  deux  angles;  prenons  sur  chaque  côté  de  l'angle  M  deux 
points,  N  et  P,  infiniment  voisins  de  M,  et  joignons-les  par  un  arc 
quelconque  NP.  Soient  Nj  et  P|  les  points  correspondants  sur  S| 


et  NiPi  l'arc  correspondant  à  NP.  Les  deux  triangles  MNP, 
M|N|P|,  qui  sont  rectilignes  à  la  limite,  ont  leurs  côtés  égaux 
chacun  à  chacun,  puisque  ces  côtés  sont  des  arcs  correspondants 
de  S  et  de  S4  ;  leurs  angles  sont  donc  aussi  égaux,     c.  q.  f.  n. 


Exemples  de  surfaces  applicables  lUine  sur  Vautre, 

457.  Théorème  de  Bour.  —   Tout  hélicoide  est  applicable  sur 
une  sur/ace  de  révolution. 

Soit  rhélicoïde  S,  : 
(Sj)  a?  =  rcosti),        ^  =  rsina>,         z=zf(r)'^ai»i. 

On  a 

ds\  =  [n-/'«(r)]û?r«-+-2ûf/'(r)û?rû?a)-4-(r»-ha«)rfa)«. 

Cherchons  s'il  existe  une  surface  de  révolution  S  (n**  416)  : 
sur  laquelle  l'hélicoïde  soit  applicable.  On  a,  sur  cette  surface, 
Écrivons   ds^^^   en    complétant  le   carré    formé    par   les    deux 
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derniers  termes  : 

Établissons  maintenant,  entre  les  deux  surfaces  S  et  2|,  la  cor- 
respondance définie  par  les  équations 

d'où  l'on  tire 

r  =  /a* —  a*,  rfr  = 


On  peut  écrire,  en  remplaçant  r  et  dr  par  ces  valeurs, 

at-4-(a«—a»)[n-/'«(/tt»— a«)] 


c?5;  =  aïefO«H-rfa* 


=  a»û?e«-hrfa« 


a>  — a» 
M* —  a* 


et  l'on  aura  identiquement  ds]  ^  rf^^,  si  l'on  peut  choisir  la  fonc- 
tion inconnue,  f  (w),  de  manière  à  vérifier  la  relation 

I  4_  o'î(l4)  =   i L£ Il i 


ou 


«*(")=  ^^ /"^    ,    -' 


Il  suffit,  pour  cela,  de  prendre 


(7)  ?(")=J  y ;7îz::;i du. 


a» — a' 


Le  théorème  est  donc  établi;  la  surface  de  révolution  est  engen- 
drée par  la  rotation,  autour  de  Os,  de  la  courbe  z  =  ff(x)  du 
plan  des  zx. 

458.  Cas  particuliers.  —  i**  Sur/ace  de  visa  filet  carré.  — 
On  a,  pour  cet  hélicoïde,  /(r)  =  o.  Il  est  donc  applicable  sur  la 
surface  de  révolution  autour  de  O^  qui  a  pour  méridienne,  dans 
le  plan  zOx^  la  courbe  z  =  ^{oc)^  la  fonction  cp(^)  étant  définie 
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par  (7): 

Celte  courbe  est  ainsi 

z  =  alog(rr-4-  \/ar« — a*)  H-c'; 

c'est  une  chaînette  qui  a  pour  base  Oz  (n®  449).  Donc  : 

La  surface  de  vis  à  filet  carré  est  applicable  sur  une  surface 
de  révolution,  engendrée  par  une  chaînette  tournant  autour 
de  sa  base. 

Si  Ton  écrit  les  équations  paramétriques  des  deux  surfaces  : 

(2i)       a7  =  rcoscD,        j'=rsin(i),        ^  =  ao), 

(S)        a?  =  MC0s6,         y  =  usixï^^  z  =a \og{u ■+-  /m* —  a*), 

les  relations  de  correspondance  (6)  montrent  qu'au  point  (to,  r) 
de  l'hélicoïde  correspond  le  point  (8,  u)  de  la  surface  de  révolu- 
tion défini  par 

6=0),         u  =  v/r*-4-  a*. 

Donc  les  génératrices  rectilignes  (a>  =  const.)  de  l'hélicoïde 
s'appliquent  sur  les  méridiens  (0  =  const.)  de  la  surface  de  révo- 
lution, et  les  hélices  (r  =  const.)  de  l'hélicoïde  s'appliquent  sur 
les  parallèles  (u  =  const.). 

2®  Surface  de  vis  à  filet  triangulaire.  —  La  courbe  géné- 
ratrice de  cet  hélicoïde,  dans  le  plan  zOx,  est  une  droite  qu'on 
peut  supposer  passer  par  l'origine  sans  diminuer  la  généralité, 
zzzzXa:. 

Alors  f{x)  =  'kxyf'(x)=^\  et  l'on  trouve,  par  (7), 


?(^)  =  J  ^1/ — 


ar«H-a*(i  — X«) 


x^ —  a* 


On  est  ramené  à  une  intégrale  elliptique.  Dans  le  cas  particu- 
lier de  X  =  I,  c'est-à-dire  si  les  génératrices  rectilignes  de  l'héli- 
coïde font  un  angle  de  4^^  s^vec  l'axe,  on  a 


/x  dx  I 

\/x^ — a* 
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La  méridienne  de  la  surface  de  révolution  sur  laquelle  l'hélicoïde 

est  applicable  est  donc  z  =  \/x^ —  a^,  c'est-à-dire  x^  —  z^  =  a^, 
hyperbole  équilatère  dont  Oz  est  l'axe  non  transverse. 
Ainsi  : 

La  sur/ace  de  vis  à  filet  triangulaire  y  dont  les  génératrices 
sont  à  45®  sur  Caxe,  est  applicable  sur  un  hyperbololde  de 
révolution  à  une  nappe  dont  la  méridienne  est  équilatère. 

Théorème  de  Gauss. 

459.  Énoncé.  —  Gauss  a  démontré  le  théorème  suivant  : 

Si  deux  surfaces  sont  applicables  l'une  sur  Pautre,  le 
produit  des  Frayons  de  courbure  principaux  en  deux  points 
correspondants  est  le  même  pour  les  deux  sur/aces. 

Pour  établir  cette  proposition,  Gauss  (Disc,  circa  super/, 
curvas,  XI),  par  un  calcul  assez  long  qui  ne  sera  pas  reproduit 
ici,  établit  l'identité  suivante  où  les  notations  habituelles  sont 
conservées  : 

4(EG-  F2)(RT  — S«) 

El  —  — — •  —  —        — 
dv    dv  du   ôv         du 

^  ,  ôG  d¥.  d¥  ôE       ôE 


c^M  du  dv   du         dv 


/dE  dG       ^^_     dEd¥_^     dO  d¥_       ,àF  dF\ 
\  du    dv        dv  du  dv   dv  du  du  du  dv  ) 


La  A'érification  de  cette  identité  n'offre  aucune  autre  difficulté 
que  la  longueur  des  calculs  :  il  faudrait  remplacer  E,  F,  G,  R, 
S,  T  par  leurs  expressions  connues  (n**'  409  et  412)  en  fonction 

-t    dx    dv    dz     dx  d^x  , , ,  . .  ^         i      ^ 

de  -— ,  -f-j  -T-i  -T-  »  •  •  •  >  -r-T  >  •  •  •  »  et  Ion  verrait  que  tous  les  termes 
du    du    du    dv  du*  ^ 

disparaissent. 

Le  produit  des  rayons  de  courbure  principaux,  pi  et  pj,  en  un 

point  de  la  surface 

x  =  x{u,v),         y=y(u,v),         Z  =  Z{U,V), 
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est  égal,  d'après  Téqualion  (9)  du  n°  427,  qui  donne  ces  rayons 

de  courbure,  à 

EG-F» 

Or,  en  vertu  de  Tidentité  de  Gauss,  RT  —  S^  ne  dépend  que 
de  E,  F,  G  et  de  leurs  dérivées  partielles  premières  et  secondes 
par  rapport  k  u  et  ç]  on  a.  donc 

E,  F,  G,  -r— *  -7-  *  •  •  •  »  -pY  j  • 

En  d'autres  termes,  si  E,  F,  G  sont  les  mêmes  fonctions  de  u 
et  i?  pour  deux  surfaces  S  et  2« ,  le  produit  p,  p2,  au  point  m,  v  de 
la  surface  S,  sera  le  même  que  le  produit  p,  02  au  point  u,  {?  de  la 
surface  S|.  Or,  quand  deux  surfaces  sont  applicables  l'une  sur 
l'autre,  nous  avons  vu  (n^*  455,  Remarque)  qu'on  peut  les  repré- 
senter paramétriquement  : 

(S)  X  =  X  (m,  ç»),         . . ., 

(Si)  a7  =  X(a,  i'),         ..., 

de  telle  sorte  que  E,  F  et  G  soient  les  mêmes  fonctions  de  w,  v 
pour  les  deux  surfaces  :  le  théorème  de  Gauss  est  donc  établi  (*). 


Surfaces  applicables  sur  le  plan. 

Le  problème  de  déterminer  toutes  les  surfaces  applicables  sur 
une  surface  donnée  n'a  encore  reçu  aucune  solution  générale  :  on 
ne  sait  le  traiter  que  dans  des  cas  particuliers,  par  exemple  si 
l'une  des  surfaces  est  un  plan. 

On  va  établir  que  : 

460,  Théorème.  —  Les  surfaces  applicables  sur  le  plan  sont 
les  surfaces  développables. 


(^)  On  [donne  souvent  à  l'inverse  du  produit  Pip,,  des  rayons  de  courbure  en 
un  point,  le  nom  de  courbure  totale  de  la  surface  en  ce  point. 
De  même,  on  appelle  courbure  moyenne  de  la  surface  au  point  considéré  U 

somme  -  ( 1 —  )•  Les  surfaces  dont  la  courbure  totale  ou  la  courbure  moyenne 

est  constante  ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  recherches. 
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En  effet,  pour  un  plan,  les  deux  rayons  de  courbure  principaux 
en  chaque  point  sont  infinis;  leur  produit  est  donc  infini.  Par 
suite,  d'après  le  théorème  de  Gauss,  une  surface  applicable  sur 
le  plan  aura,  en  chaque  point,  un  rayon  de  courbure  principal 
infini. 

Si  celte  surface  est  z  =/(Xjy),  l'équation  aux  rayons  de  cour- 
bure principaux,  p,  est  (n°  428)  : 

et  pour  qu^ en  chaque  point  un  de  ces  rayons  soit  infini,  il  faut 
et  il  suffit  qu'on  ait,  quels  que  soient  x  ety^ 

rt  —  52  =  o. 

Je  dis  que  cette  relation  montre  que  la  surface  est  dévelop- 

pable. 

On  peut  l'écrire,  en  effet, 

dpàq^dpdq^  OU  =0, 

dx  ày       dy  àx         ^  ^        ^ 


c'est-à-dire  que  le  jacobien  de />  et  </,  par  rapport  aux  deux  va- 
riables X  et^,  est  nul;  et,  par  suite,  p  çX  q  sont  liés  (n**  ol)  par 

une  relation, 

^  =  F(^). 

Le  plan  langent  à  la  surface  z=^f{x^y)^  au  point  x,y^  z,  a 
pour  équation 

ou 

Z  =/>X -f- ^  Y -h  (5  — /?a?  —  gr^), 

et  l'on  aura  démontré  que  la  surface  est  l'enveloppe  d'un  plan 
mobile  dépendant  d'un  56^/ paramètre  (c'est-à-dire  est  une  déve- 
loppable),  si  l'on  prouve  que  les  coefficients  du  plan  tangent, 
/?,  (7,  z  — px  —  qy  sont  fondions  de  l'un  d'eux,  p.  Or,  on  a  déjà 
q  =  F(/?)  ;  tout  revient  donc  à  établir  que  ;;  —  px  —  qy  est  fonc- 


dp 

dp 

dx 

ày 

dq 

dq 

dx 

àr 
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lion  de  p^  c'est-à-dire  que  le  jacobien 

—  {z^px-qy)     —{z—px  —  qy) 


dp 
àx 


dp 

ày 


est  égal  à  zéro. 


En  tenant  compte  àe  q  ^  ^(p)>  °^  ^ 


-     ^P 


àp  _ 


dx 


dx 


àx 


-^[x-^jrF'ip)]; 


^(^z^px-qy)=-x^-^r{p)y-^  = 


d^où  résulte  immédiatement  que  le  jacobien  ci-dessus  est  nul. 
Ainsi  :  Toute  sur/ace  applicable  sur  le  plan  est  développable. 


461.  Réciproquement,  toute  développable  est  applicable  sur  le 
plan.  En  effet,  considérons  la  développable  lieu  des  tangentes 
aune  courbe  gauche  C;  nous  pouvons  supposer  que  les  coor- 
données x^  y,  z  d'un  point  M  de  C  sont  données  en  fonction  de 
Tare  OM  =  <y,  de  cette  courbe,  compté  à  partir  d'un  point  O  quel- 
conque.  On  a  alors,  d'après  le  n^  401,  et  en  désignant  par  k  la 
courbure  en  M, 


(0 
(a) 

(3) 


a:'î-4-yî-h45'«=i,    . 
x'x"  H-  y  y'  -\-  z'  z'  =i  o, 


x\  . . .,  ^"j  . . .,  étant  les  dérivées  de  x^  y^  z  par  rapport  à  <y. 

Fig.  io8. 


(x:.y,x) 


Cela  posé,  soit  P(X,  Y,  Z)  (^fig^  io8)le  point  situé  sur  la  tan- 
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gente  en  M,  à  la  distance  p  de  ce  point;  on  a 

X  — ar  _  Y—  y  _  Z  —  g  _  v 

^'   '"   y   ~   -'   "~  v^^'M^^»v^''2  ' 

d'où,  en  tenant  compte  de  (i), 

l  X  =  a?  -M'a?', 

(     Z  =  -5  -I-  t^^'. 

Ces  trois  équations  définissent  un  point  quelconque  X,  Y,  Z 
de  la  développable  lieu  des  tangentes  à  la  courbe  G,  en  fonction 
des  deux  paramètres  o-  et  i^;  formons,  sur  cette  surlace,  l'élé- 
ment ds^. 

On  a 

tf^îrrz  ^X»-4-  ^»-+-  é/Z«  =t(a?'+  vx")  d<j  -f-  x'dv\*-h..., 

et,  en  tenant  compte  de  (i),  (2),  (3), 

<  5 )  ds^=  d<j^{i  -{-V*  A-2  )  -h  2^T  t/t»  -+-  dç^  ; 

la  courbure  k  est  d'ailleurs  une  fonction  connue  de  o",  X:  =  ^(3-), 
puisque  la  courbe  G  est  donnée. 

Cette  expression  de  ds-  est  indépendante  de  la  torsion  de  la 
courbe  :  si  donc  on  considère  une  autre  courbe,  pour  laquelle  on 
ait  aussi  k  =z  <p(a'),  et  dont  la  torsion  varie  d'une  manière  quel- 
conque avec  Tare,  le  ds-^  sur  la  développable  formée  par  les  tan- 
gentes à  cette  courbe,  aura  également  l'expression  (5);  c'esl-à-dire 
que  les  deux  développables  seront  applicables  l'une  sur  l'autre,  le 
point  (o",  i^)  de  l'une  correspondant  au  point  (o-,  ç')  de  l'autre 
(n°  4oo,  Remarque).  Or,  il  y  a  une  courbe  plane  pour  laquelle 
k  =:  ^{<r)  (n**  377)  ;  et  comme  la  développable  formée  par  ses  tan- 
gentes n'est  autre  que  son  plan  même,  il  en  résulte  bien  que  toute 
développable  est  applicable  sur  le  plan. 

462.  Remarque.  —  Soit  (G)  la  courbe  plane  pour  laquelle 
A"  =  f  (o");  désignons  par  0<  {Jig^  109)  le  point  origine  des  arcs 
sur  cette  courbe.  Le  point  ?<  qui,  dans  le  développement  sur  le 
plan,  correspond  au  point  P(o",  ç)  de  la  surface  développable, 
aura  aussi  pour  paramètres  <j  et  i^,  comme  on  l'a  observé  plus 
H.  3o. 
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haut.  En  d'autres  termes,  pour  obtenir  P,,  on  prendra  sur  (C) 
Tare  0^  M<  égal  à  a-,  c'est-à-dire  à  Tare  OM,  et  sur  la  tangente 
en  M|  on  portera  la  longueur  M^  P^  égale  à  p,  c'est-à-dire  à  MP. 
En  particulier,   les  génératrices  rectilignes   de  la  développable 

Fig.  109. 


(T  =  const.)  s'appliqueront  sur  les  tangentes  de  la  courbe  (C'); 
l'arêle  de  rebroussemenl  de  C(^ç  =  oj  s'appliquera  sur  (C), 


II.  -  REPRÉSENTATIONS  CONFORMES;  CARTES  GÉOGRAPHIQUES. 


463.  Représentations  conformes.  —  Cherchons  à  représenter 
une  surface  S  : 

sur  une  surface  £«  : 

avec  consBî'vation  des  angles. 

Supposons  que  la  correspondance  entre  les   points   des  deux 
surfaces  soit  établie  par  les  relations 

(1)  a'=/(tt,  (;),        v'  =  g{u,v)\ 

on  aura,  sur  la  surface  S,  pour  le  carré  ds-  d'un  élément  d'arc 
quelconque, 

ds^—  E(a,  v)du'^'\'  2F {u,  v)dudv'hG{u,  v)dv*; 
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et  pour  le  caiTé  ds']y  de  rélémenl  correspondant  sur  2|  (n**43o), 

cis\  =  C  du^-Jf  ilf  dudv-\-Ç  dv^, 

C^  ^,  Ç  étant  des  fonctions  de  forme  connue  de /,  ^,  —  >  ^» 

^>  -^*  et  dont  l'expression  a  été  écrite  au  n**  4o5. 

Si  la  représentation  est  conforme,  c'est-à-dire  si  elle  conserve 
les  angles,  deux  triangles  infiniment  petits  quelconques  corres- 
pondants, Tun  sur  S,  l'autre  sur  S,,  sont  semblables,  de  sorte 

qu'on  a  {Jig'  no) 

MN    _    MP 
M, Ni  ~  M, Pi' 

Laissons  fixes  les  points  M  et  Mi,  ainsi  que  les  points  P  et  P<  ; 

MN 

cette  relation  montre  que  le  rapport  -,  1.    de  deux  arcs  correspon- 
dants quelconques,  partant  l'un  de  M,  l'autre  de  Mi ,  est  fixe,  c'esl- 

Fig.  iio. 


à-dirc  indépendant  de  la  direction  de  MN;  en  d'autres  termes, 
u  et  ç  étant  donnés  (c'est-à-dire  M  et  M^  étant  donnés),  le  rapport 

ds\  _  C  du^  -h  2  -f  du  dv  -^\)  dv^ 
Thî  ~  E  du'^-h^F  du  dv-r-G  dv^ 

est  indépendant  du  rapport -j-,  ce  qui  exige  évidemment  qu'on 
ait,  quels  que  soient  u  et  ç, 

^^  E        F       G 

Réciproquement,  si  leô  relations  (2)  sont  satisfaites,  quels  que 
soient  m,  t^,  la  représentation  (1)  conserve  les  angles.  En  effet,  les 
relations  (2)  expriment  que  le  rapport  de  deux  arcs  infiniment 
petits  correspondants,  partant  l'un  d'un  point  M,  l'autre  du  point 
correspondant  M^,  est  indépendant  de  la  direction  du  premier 


476  TROISIÈME  PARTIE.    —   APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQUES.  " 

arc  autour  du  point  M;  on  a  donc,  autour  de  M, 

MN    _    MP 
MiNi  "  M,P,' 

de  même,  autour  de  N, 

NM    _  J^ 
N,M,  -  Ni?/ 

ce  qui  prouve  que  les  deux  triangles  MNP  et  MiN^  P,  sont  sem- 
blables :  leurs  angles  sont  donc  égaux.  c.  q.  f.  d. 

On  a  donc  finalement  les  deux  relations  (2)  entre  les  deux 
fonctions  inconnues  y  et  g  (et  leurs  dérivées),  ce  qui  permettra 
de  déterminer  ces  fonctions;  le  problème  est  donc  possible,  c'esl- 
à-dire  qu'on  peut  toujours  faire  la  représentation  conforme  d'une 
surface  sur  une  autre. 

464.  Cartes  géographiques.  —  Supposons  que  la  surface  S|  soit 
un  plan,  et  soient  u'  et  v'  les  coordonnées  cartésiennes  rectangu- 
laires du  point  de  ce  plan  qui  correspond  au  point  m,  i^  de  2; 
u'^  v'  sont  des  fonctions  inconnues  de  m,  v  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner. On  a 

ds\  =  du'^-^dv'\ 

et  la  représentation  conservera  les  angles  si  le  rapport  ds^  :  rfi-^,  ou 

E  du^  -4-  9.F  du  dv  -h  G  dv^ 


du'^  4-  d\?'^ 


9 


est  une  fonction  de  u  et   t^,  indépendante  du  rapport^*  Soit 
X(w,  v^  la  valeur  de  ce  rapport;  il  vient 

Voici  comment  on  peut  trouver  une  solution  particulière  du 
problème,  c'est-à-dire  déterminer  des  fonctions  a',  v\  X,  de  u  et  v^ 
vérifiant  identiquement  cette  relation. 

Décomposons  le  trinôme  E  rfa^ -i- 2  F  rfa  rf^ -f- G  rfç^^  en  deux 
facteurs,  qui  sont  nécessairement  imaginaires  conjugués,  car  le 
trinôme,  qui  représente  un  élément  d'arc,  ne  peut  s'annuler  pour 
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aucune  valeur  réelle  de  -y-  : 

dv 

a  et  ^  sont  des  fonctions  de  </,  v^  et  a^,  ^i  sont  imaginaires  conju- 
gués de  a,  ^.  Or  on  démontrera,  dans  le  Cours  de  seconde  année, 
qu'étant  donnée  une  expression 

a(a,  ç)du  -+-  P(a,  v)dç, 

on  peut  toujours  trouver  un  facteur,  [x(m,  \?)j  tel  que  le  produit 

ji(a  ûf w  -+-  p  dv) 

soit  la  différentielle  exacte  d^une  fonction  ^{u^  (^).  On  a  ainsi 

(5)  ji(aû?tt -4- p^/p)  =  rfcp,        et  de  même        ]Xi{oLidu -\- ^\dv)  =  d(^\^ 

|JL|  et  cpi  étant  imaginaires  conjugués  de  [x  et  tp.  L'équalion  (3), 
si  l'on  tient  compte  de  (4)  et  (5),  s'écrit  alors 

d^  rfçi  =  jijij  X  (  du'^  -\-  dv'*  ), 

et  Ton  y  satisfera  identiquement  en  posant  : 

du'  -^  idv'  =  û?ç, 

du' —  idv'  =  dot, 
d'où 

a    ' 

et 

On  a  ainsi  une  détermination /?ar^/ca/fère, 

(6)  a'=  l(cp-i-o,),  p'=i-.((p-îpi), 

des  fonctions  inconnues  u'  et  i^',  c'est-à-dire  une  représentation 
conforme,  ou  carte  géographique,  de  la  surface  sur  le  plan;  au 
point  ({/,  \f)  de  la  surface  correspond,  sur  le  plan,  le  point  dont  les 
coordonnées  rectangulaires  sont  les  valeurs  (6)  de  u'  et  »/. 

46o.  Il  y  a  une  infinité  de  manières  de  représenter  ainsi  une 
surface  sur  un  plan. 
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Soient,  en  effet,  une  première  carte  où  le  point  M  de  la  surface 
ait  pour  correspondant  le  point  m  du  plan,  et  une  seconde  carte 
où  il  ait  pour  correspondant  le  point  m^  ;  Tangle  de  deux  courbes 
partant  de  M  sur  la  surface  est  égal  à  celui  des  couples  de  courbes 
correspondantes  partant  respectivement  de  m  et  rrii  sur  le  plan; 
il  en  résulte  que  la  transformation  plane,  qui  fait  correspondre  le 
point  m\  au  point  m,  conserve  les  angles.  En  d'autres  termes, 
étant  donnée  une  carte  particulière  de  la  surface  sur  le  plan,  et 
Ton  sait  en  trouver  une  d'après  le  numéro  précédent,  on  obtiendra 
toutes  les  autres  cartes  en  faisant  subir  à  la  première  toutes  les 
transformations  planes  possibles  qui  n'altèrent  pas  les  angles. 

466.  Transformations  isogonales  du  plan.  —  Le  problème  re- 
vient donc  à  déterminer  toutes  les  transformations  conformes 
du  plan  en  lui-même. 

Soient  X  et  Y  les  coordonnées  du  point  qui,  dans  une  de  ces 
transformations,  correspond  au  point  ^,  JK, 

Pour  que  les  angles  soient  conservés,  il  faut  et  il  suffit  (n®463) 
que  le  rapport 


(s^^-^5j^-^y-^(s^"-^^r^-^) 


d\^  -h  JY*  _  \ôx  

Ux'-->rdy^  ~  dx^-Jfdy^ 

soit  indépendant  de  ->-»  ce  qui  donne  les  conditions 

j    .àx)  ^\dx)   "Kdy)  '^Kdy)  ' 


\ 


àx  dy  dx  dy 


On  peut  écrire 


( 


dx)  _     \ôx)     _^\    \dx)  "^  X'ôt) 
le  dernier  membre  est  égal  à  ih  i,  d'après  (7);  on  a  donc,  e  repré- 
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sentant  ±  i  : 


(8) 


àP 

dx  " 

dP 

*  dx 

Ces  relations,  si  e  =  -f-  i ,  sont  précisément  celles  qui  expriment 
(n**  158)  que  P-f-  /Q  est  une  fonction  de  x  -h  iyi  et  si  e  =  —  i, 
elles  expriment  que  P  —  /Q  est  fonction  de  x  -{-  iy. 

Donc,  à  toute  fonction  P  +  Q/ d'une  variable  imaginaire  x-\-yi 
correspond  une  transformation  plane 

qui  conserve  les  angles  ;  et  réciproquement,  si  cette  transforma- 
tion conserve  les  angles,  P4-Qi(ou  P  —  Q/)  est  une  fonction 
de  X  -\-yi* 

Le  problème  des  transformations  conformes  du  plan  en  lui- 
même  est  donc  le  même  que  celui  de  la  détermination  de  toutes 
les  fonctions  d'une  variable  imaginaire. 

Exemple,  —  La  transformation  par  rayons  vecteurs  réci- 
proques, le  pôle  étant  l'origine  et  la  puissance  étant  A*^,  est  dé- 
finie par  les  relations 


On  sait,  par  la  Géométrie  élémentaire,  qu'elle  conserve  les  angles  ; 
une  des  quantités  X  it  iX  doit  donc  être  une  fonction  de  ^  -f-  iy. 
On  a,  en  effet. 


jj.ï_j_jï  x-^yi 


Exemples, 

467.  Sphère.  —  Si  la  surface  S  est  une  sphère  (de  rayon  i), 
on  a  (n°  416,  2")  : 

07  =  sin6  cosi(^,        ^  =  sinO  sintj/,         .3  =  cos6, 
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Pour  faire  la  caî^te  géographique  de  la  sphère  sur  un  plan, 
d'après  la  méthode  du  n**  464,  décomposons  rfÔ^  4- sîn^  8  rf^j^^  en 
deux  facteurs  : 

t/e«-f-  sin*ô  d^^=  (rfô  -h  i sinô  d^){^d^  —  f  sinO rf<^). 
Il  faut  maintenant  trouver  un  facteur  [jl,  tel  que  la  quantité 

soit  la  différentielle  exacte  d'une  fonction  y(ô,  if)  :  on  aperçoit 

de  suite  la  solution  ijl=  -r--T>  car 

^         sin6 

-^  (e/0  -h  isïnBd^)  =  d  (i^  -h  f-^)  ' 
sin9  ^  \  ^     ^   sin6/ 


De  même 


et  l'on  aura  une  carte  géographique  en  faisant  correspondre  au 
point  0,  ^  de  la  sphère  le  point  a',  p'  du  plan  tel  que 


J    sin 

f     ' ,        •  I      r  d^. 

»/    sin 


db 
G 

ê 


c'est-à-dire,  en  remplaçant  l'intégrale  par  sa  valeur  (n®  229), 
(9)  J  sine        -^       ^2 

Dans  cette  représentation,  les  méridiens  (^  =  const.)  sont  repré- 
sentés par  des  parallèles  à  Taxe  des  u\  et  les  parallèles  (6  =  const.) 
par  des  parallèles  à  l'axe  des  i^';  c'est  le  système  de  carte  de 
Mercator. 

Application,    —    Cherchons    l'équation    des    courbes,    dites 

loxodromies,    qui  coupent  tous  les  méridiens  sous    un  même 

angle  donné,  V.  Sur  la  carte,  ces  courbes  ont  pour  image  les 

droites 

p'cotV  =  u' -^  h, 
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A  étant  une  constante  arbitraire;  donc,  sur  la  sphère,  leur  équa- 
tion sera,  en  vertu  de  (9), 


ou 


c'est-à-dire 


A 

^  cot  V  —  h  =  log  tang  - 


A 

tang-  rrXc'J'coiv^ 


7.  étant  une  constante  quelconque  (n®  417). 


468.  On  peut  déduire  de  ce  qui  précède,  par  la  méthode  des 
D®'  465  et  466,  tous  les  autres  systèmes  de  cartes  conservant  les 


angles  :  il  suffira  de  faire  correspondre  au  point  0,  ^  de  la  sphère 
le  point  X,  Y  du  plan,  défini  par 


P  ±:  eQ  étant  une  fonction  de  m' 
par  leurs  valeurs  (9). 
Par  exemple,  prenons 


t^*,  et  m',  (/  étant  remplacés 


c'est-à-dire 


F  4-  tQ  =  c«'-»-«'''=  c»'(cosp'4-  isinv'), 


P  =  e»'cosp';        Q  =  e"'sinp'; 


au  point  (0,  ^)  de  la  sphère  correspond,  si  l'on  remplace  a',  p'  p^r 
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leurs  valeurs  (9),  le  point  du  plan 

•V  ô  I  XI-  ®      •        t 

X  =  tang-cos^j^,         Y  =  lang-Biny. 

•m  JL 

C'est  la  projection  de  Ptolémée,  ou  stéréographique,  qui  fait 
correspondre,  à  un  point  M  de  la  sphère,  le  point  m  où  la  droite  qui 
joint  M  à  Tun  des  pôles,  A,  perce  le  plan  de  Téquateur  (yî^.  1 1 1). 

On  a,  en  efiet, 

moar  =  <l,  MAO  = -* 

Om  =  OA.tang-  =  tang  -9 

d'où,  pour  les  coordonnées  X  et  Y  de  m, 

X  =  O  m  cos  ^  =  tang  -  cos  <);, 

Y  =  Om  siinj;  =  tang-  sini];.  c.  Q.  F.  D. 

dit 

469.  Surfaces  de  révolution.  —  On  a  trouvé  (n**  416)  pour  le  ds- 
sur  la  surface  de  révolution  décrite  par  la  courbe  z=zf{x)^  du 
plan  des  zx^  tournant  autour  de  O  ^, 

ds^  =  r«  rf(««  -h  [  I  -+-/'«  (  '^  )]  dr^. 

Décomposons  en  facteurs  : 

r«  û?ù)« -H  [iH-  f"^{r)\  dr*  =  (ir  diù -f- /T+T^ rfr) (—  ir diù^s/TTJ^dr), 

Un  facteur  [jl,  tel  que  ^{ir  dt^i  -\-yJ\  +y'^  dr)  soit  une  diffé- 
rentielle exacte,  est  évidemment -:  car 

i  [t>  di^  ^  s/TTf'^  dr]  =  d  Lco  -+-  Ty  \/i-f-/*(/')l . 

On  aura  donc  une  carte  géographique  en  faisant  correspondre 
au  point  (/*,  w)  de  la  surface  le  point  u\  v'  du  plan,  défini  par 


u'—  ii>' = — lùj  -^f^  Vu- /'*('•). 
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c'est-à-dire 


(lo)  u'==J^y/i-^f^ir), 


P  =  0). 


Les  méridiens  ((o  =  consl.)  sont  représentés  par  des  droites 
parallèles  à  un  des  axes  de  coordonnées  ;  les  parallèles  (r  =  const.) 
par  des  droites  parallèles  à  Tautre  axe. 

Les  courbes  qui  coupent  tous  les  méridiens  de  la  surface  de 

révolution  sous  un  même  angle  V  ont  pour  image,  sur  le  plan, 

les  droites 

v'  colV  =  u'-h  h  ; 

sur  la  surface,  on  obtiendra  donc  leur  équation  en  remplaçant  u' 
et  p'  par  -leurs  valeurs  (lo)  : 


co  cotV  =  f^  v/i  -i-f'Hr)  -+-  A. 


470.  Ellipsoïde.  —  Soit  en  général  une  surface,  sur  laquelle,  en 
fonction  de  deux  paramètres  e^  et  ^  et  de  leurs  différentielles 
du  et  dv^  le  ds^  ait  pour  expression  : 

U  étant  une  fonction  de  u  seul,  et  V  de  i^  seul. 
Si  Ton  pose 

(ir)  u'=f)/ïïdu;        v'  =  Çy/\dv, 

on  aura 

du'^  -+-  dv'^  =  U  rftt»  -^  V  dv^, 

et  le  quotient 

Wr^rSTi'         c'esi-à-dire        y(«,.), 

sera  indépendant  de  du  et  dv  :  les  équations  (ii)  donneront 
donc  (n**  463)  une  représentation  conforme  de  la  surface  sur  le 
plan  des  wV.  L'ellipsoïde  rentre  dans  cette  catégorie  de  surfaces, 
en  raison  de  l'expression  de  son  ds^  en  coordonnées  ellip- 
tiques (n**  447). 

FIN  pu   TOME   PREMIER. 
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